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 ปจจุบันมีผูใชงานเครือทองถ่ินขายไรสาย (Wireless Local Area Network : WLAN) 
มากขึ้นอยางรวดเร็ว โดยเห็นไดจากการที่จุดเขาถึงสัญญาณ (access point) สําหรับเครือขายทองถ่ิน
ไรสายไดกลายเปนสวนประกอบที่ทุกอาคารตองมี ดังนั้นเพื่อรองรับจํานวนผูใชที่เพิ่มมากขึ้นนี้ 
ระบบจึงตองมีประสิทธิภาพที่สูง วิธีหนึ่งที่สามารถเพิ่มประสิทธิภาพใหกับระบบคือการใชระบบ
สายอากาศเกง (smart antenna systems) ซ่ึงระบบสายอากาศเกงสามารถหันลําคล่ืนหลักไปยัง
ทิศทางที่ตองการ และหันจุดศูนย (null) หรือพูขาง (side lobes) ไปยังทิศทางของสัญญาณแทรก
สอดได จึงทําใหตําแหนงที่เคยมีความแรงของสัญญาณต่ํา เชนตามมุมของอาคาร มีความแรงของ
สัญญาณมากขึ้น สงผลใหมีผูใชงานไดดีขึ้น โดยสายอากาศเกงแบบสวิตชลําคลื่น (switched-beam 
antennas) เปนสายอากาศเกงประเภทหนึ่งที่ไดรับความนิยมเปนอยางมาก ที่ผานมาสายอากาศแบบ
สวิตช ลําคลื่นประกอบดวย  สายอากาศแถวลําดับ  (antenna array) โครงขายกอรูปลําคลื่น 
(beamforming network) และตัวเลือกลําคล่ืน (beam selector) ทําใหเกิดความซับซอนในการสราง
โครงขายกอรูปลําคล่ืนที่ตองอาศัยการปรับเฟสและแอมพลิจูดของสัญญาณ ซ่ึงยังทําใหเกิดความ
ส้ินเปลืองในการสรางระบบดังกลาวอีกดวย ดังนั้นวิทยานิพนธฉบับนี้จึงไดเสนอแนวคิดที่จะ
ออกแบบสายอากาศเกงที่มีความสามารถในการสวิตชลําคลื่นที่ไมซับซอน โดยใชสายอากาศเพียง
ตนเดียวรวมกับวงจรอิเล็กทรอนิกสอยางงายสําหรับเครือขายทองถ่ินไรสาย ซ่ึงจะออกแบบให
สามารถติดตั้งไวที่ตัวลูกขาย เนื่องจากการติดตั้งสายอากาศเกงไวที่จุดเขาถึงสัญญาณมีความ
ซับซอนและมีคาใชจายที่สูง ยิ่งไปกวานั้นถาระบบสายอากาศเกงที่จุดเขาถึงสัญญาณเกิดความ
ผิดพลาด ความผิดพลาดนั้นจะสงผลตอผูใชงานทุกคนในพื้นที่ที่ใหบริการ 
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Nowadays, utilization of Wireless Local Area Network (WLAN) systems has 
rapidly increased with unexpected rate as access points are installed as one of the 
basic infrastructure for almost every building. To support this enormous demand, 
smart antenna systems are considered. The smart antenna systems can eliminate 
interference signals by pointing nulls or sidelobes to undesired directions while 
maintaining maximum gain at the desired direction. As a result, signal quality is 
improved. The simplified type of smart antennas offering many advantages without 
any additional cost and complication is switched-beam antennas. They are constituted 
by antenna array, beamforming network and beam selector. This is considerably 
complex resulting in high expense. Therefore, this thesis designs a single antenna 
element capable of beam steering. The design aims to improve signal strength for 
WLAN systems.  
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บทที่1 
บทนํา 
 
 เนื้อหาในบทนี้เปนการอธิบายถึงความเปนมาและเหตุจูงใจสําหรับวิทยานิพนธฉบับนี้    
ซ่ึงประกอบดวย ความเปนมาและความสําคัญของปญหา วัตถุประสงคของงานวิจัย แนวทางการ
ดําเนินงานวิจัย ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ และสวนประกอบของของวิทยานิพนธ 
 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 ปจจุบันมีจํานวนผูใชงานเครือขายทองถ่ินขายไรสาย (Wireless Local Area Network : 
WLAN) มากขึ้นอยางรวดเร็ว โดยจะเห็นไดวาอาคารสวนใหญในปจจุบันลวนติดตั้งจุดเขาถึง
สัญญาณ (access points) สําหรับเครือขายทองถ่ินไรสายจนสามารถกลาวไดวา จุดเขาถึงสัญญาณ
สําหรับเครือขายทองถ่ินไรสายเริ่มกลายเปนสวนประกอบที่สําคัญสําหรับทุกอาคาร ดังนั้นระบบ
เครือขายทองถ่ินไรสายจึงตองมีคุณภาพที่มากขึ้นและสามารถรองรับจํานวนผูใชงานไดเพียงพอ  
วิธีหนึ่งที่สามารถแกปญหาดังกลาวคือ การใชระบบสายอากาศเกง (smart antennas systems) 
 ระบบสายอากาศเกงประกอบดวยสายอากาศหลาย ๆ ตนที่นํามาจัดเรียงกันเปนแถวลําดับ 
ทํางานรวมกับระบบประมวลผลสัญญาณ ระบบสายอากาศเกงสามารถหันลําคลื่นหลักไปยังทิศทาง
ที่ตองการ และหันจุดศูนยหรือพูขางไปยังทิศทางของสัญญาณแทรกสอด จึงทําใหการเกิดจุดอับ
สัญญาณในบางตําแหนง เชนมุมของอาคาร มีความแรงของสัญญาณมากขึ้น สงผลใหใชงานไดดี
ขึ้นและยังทําใหสัญญาณโดยรวมมีคุณภาพดีขึ้นอีกดวย เนื่องจากสามารถลดผลกระทบของ
สัญญาณแทรกสอดลงได ซ่ึงระบบสายอากาศเกงแบบสวิตชลําคล่ืน (switched-beam antennas) เปน
ระบบสายอากาศเกงประเภทหนึ่งที่ไดรับความนิยมเปนอยางมาก โดยที่ผานมาสายอากาศแบบ
สวิตชลําคลื่นประกอบดวย สายอากาศหลาย ๆ ตนจัดวางในรูปแบบตาง ๆ หรือท่ีเรียกวาสายอากาศ
แถวลําดับ (antenna array) โครงขายกอรูปลําคลื่น (beamforming network) และตัวเลือกลําคลื่น 
(beam selector) ซ่ึงมีความซับซอนในการสรางโครงขายกอรูปลําคล่ืนที่ตองอาศัยการปรับเฟสและ
แอมพลิจูดของสัญญาณ ทําใหเกิดความสิ้นเปลืองในการสรางระบบดังกลาว ดังนั้นวิทยานิพนธ
ฉบับนี้จึงไดเสนอแนวคิดที่จะออกแบบระบบสายอากาศเกงชนิดสายอากาศแบบสวิตชลําคล่ืนที่ไม
ซับซอนและมีตนทุนต่ํา โดยใชสายอากาศเพียงตนเดียวรวมกับวงจรอิเล็กทรอนิกสอยางงายสําหรับ
เครือขายทองถ่ินไรสาย ซ่ึงจะออกแบบใหสามารถติดตั้งไวที่ตัวลูกขาย เนื่องจากการติดตั้ง
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ระบบสายอากาศเกงไวที่จุดเขาถึงสัญญาณมีความซับซอนและมีคาใชจายที่สูง ยิ่งไปกวานั้นถา
ระบบสายอากาศเกงที่จุดเขาถึงสัญญาณเกิดความผิดพลาด ความผิดพลาดนั้นจะสงผลตอผูใชงาน
ทุกคนในพื้นที่ใหบริการ  
 จากการศึกษาปริทัศนวรรณกรรมพบวา เคยมีผูพัฒนาการสวิตชลําคลื่นดวยสายอากาศ 
เพียงตนเดียว ตัวอยางเชนงานวิจัยของ Nakano, H., Eto, J., Okabe, Y., and Yamauchi, J. (2002); 
Chang won Jung, and Franco De Flaviis (2004) ซ่ึงเปนสายอากาศที่มีลักษณะเปนกนหอย (spiral 
antenna) ที่ทําจากแผงวงจรพิมพ โดยการสวิตชลําคลื่นจะกระทําผานการปรับความยาวของแขนแต
ละขางของกนหอย ซ่ึงหลักการดังกลาวไมเหมาะสมกับการใชงานในสิ่งแวดลอมที่ผูใชงานที่มีการ
เคลื่อนที่ เชน การใชงานในเครือขายทองถ่ินไรสาย ตัวอยางงานวิจัยของ Huff, G. H., Feng, J.,      
Zhang, S., and Bernhard, J. T. (2003) เปนสายอากาศมีลักษณะเปนรูปกนหอยเชนกัน แตสามารถ
สวิตชลําคล่ืนโดยการเปดลายวงจรหรือลัดวงจรของกนหอยที่ตําแหนงที่กําหนดไว ซ่ึงเมื่อตองการ
สวิตชลําคลื่นในทิศทางอื่น ก็ตองเปดลายวงจรหรือลัดวงจรที่ตําแหนงใหม ทําใหไมสามารถสวิตช        
ลําคลื่นไดในทันที อีกตัวอยางหนึ่งไดแก งานวิจัยของ Mehta, A., and Mirshekar-Syahkal, D. 
(2007) ซ่ึงเปนสายอากาศที่มีลักษณะเปนวงรอบสี่เหล่ียม (square loop antenna) โดยมีการสวิตช   
ลําคลื่นผานการเปลี่ยนตําแหนงของตัวปอนสัญญาณ ทําใหตองอาศัยโครงขายการปอนสัญญาณที่มี
ประสิทธิภาพสูง มีการแยกแยะสัญญาณในกรณีที่เกิดการปอนและไมเกิดการปอนสัญญาณที่
ถูกตอง และที่สําคัญตองมีการแมตชอิมพีแดนซที่มีประสิทธิภาพสูงในทุก ๆ ตําแหนงที่มีการปอน
สัญญาณและไมมีการปอนสัญญาณ  นอกจากนี้ยังมีตัวอยางงานวิจัยของ  Ngamjanyaporn,             
P., and Krairiksh, M. (2002); Ngamjanyaporn, P., Phongcharoenpanich, C., Akkaraekthalin, P., 
and Krairiksh, M. (2005) ซ่ึงเปนสายอากาศที่มีลักษณะเปนแผนสี่เหล่ียมจัตุรัส ซ่ึงสวิตชลําคล่ืน
โดยใช ไดโอดพิน (PIN diode) เพื่อควบคุมการลัดวงจร ซ่ึงงานวิจัยของ Ngamjanyaporn, P., and 
Krairiksh, M. (2002); Ngamjanyaporn, P., Phongcharoenpanich, C., Akkaraekthalin, P., and 
Krairiksh, M. (2005) นี้ เปนงานที่มีความนาสนใจเปนอยางมาก เนื่องจากโครงสรางของสายอากาศ    
ไมซับซอน มีขนาดเล็ก และยังมีตนทุนในการผลิตต่ํา แตสายอากาศดังกลาวสามารถสลับลําคล่ืน
ไดเพียงสองทิศทางที่ตั้งฉากกันเทานั้น  
 วิทยานิพนธฉบับนี้จึงตองการออกแบบสายอากาศตนเดียวที่มีความสามารถในการสวิตช
ลําคลื่นไดหลากหลายทิศทาง โดยอาศัยการควบคุมการสวิตชลําคลื่นที่งายไมซับซอน เพื่อใหได 
ระบบที่มีขนาดเล็ก สามารถใชงานไดจริงและมีตนทุนต่ํา เหมาะกบัการใชงานในเครือขายทองถ่ิน
ไรสาย 
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1.2  วัตถุประสงคของงานวิจัย 
      เพื่อออกแบบและสรางสายอากาศที่มีความสามารถในการสวิตชลําคล่ืนโดยใชสายอากาศ
เพียงตนเดียว เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการใชงานระบบเครือขายทองถ่ินไรสาย 
 
1.3 สมมติฐานของการวิจัย 
       1.3.1  ระบบสายอากาศเกงแบบสวิตชลําคลื่นสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการใชงานของ
  ระบบเครือขายทองถ่ินไรสายได 
       1.3.2  สามารถสวิตชลําคลื่นโดยใชสายอากาศเพียงตนเดียว  
 
1.4 ขอตกลงเบื้องตน 
 1.4.1  ใชโปรแกรม CST Microwave Studio ในการจําลองแบบสายอากาศหนึ่งตน
ซ่ึงสามารถสวิตชลําคลื่นโดยการลัดวงจร 
 1.4.2  สรางสายอากาศตามแบบจําลอง  และวัดแบบรูปการแผพลังงาน (radiation 
pattern) เปรียบเทียบกับผลที่ไดจากโปรแกรม 
 1.4.3  ทดสอบสายอากาศที่สรางขึ้นภายใตสภาพแวดลอมจริง 
 
1.5 ขอบเขตการวิจัย 
 1.5.1  ออกแบบและจําลองผลสายอากาศโดยใชโปรแกรม CST Microwave Studio 
 1.5.2  สรางสายอากาศตามแบบจําลอง และวัดแบบรูปการแผพลังงานเปรียบเทียบกับผล
จากโปรแกรม 
       1.5.3  ทดสอบในสภาพแวดลอมจริงภายใตเครือขายทองถ่ินไรสายทั้งสายอากาศ
ตนแบบ และสายอากาศแบบรอบทิศทาง 
 1.5.4  วิเคราะหผลโดยเปรียบเทียบผลของสายอากาศตนแบบกับสายอากาศแบบรอบ
ทิศทาง 
 
1.6 วิธีดําเนินการวิจัย 
1.6.1  แนวทางการดาํเนินงานวิจยั 
  1)   สํารวจปรทิัศนวรรณกรรม  และงานวจิัยที่เกี่ยวของกับวิทยานิพนธ 
2)   ศึกษาทฤษฏีที่เกี่ยวกับระบบสายอากาศเกง  
3)   ออกแบบสายอากาศที่ใชงานในเครือขายทองถ่ินไรสาย  
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4) สรางแบบจําลองโดยใชโปรแกรม CST Microwave Studio  
5) สรางสายอากาศตามแบบจําลอง และวัดแบบรูปการแผพลังงานเปรียบเทียบ
 กับผลที่ไดจากโปรแกรม 
6) ทดสอบในสภาพแวดลอมจริงภายใตเครือขายทองถ่ินไรสายทั้งสายอากาศ
ตนแบบ และสายอากาศแบบรอบทิศทาง 
7) วิเคราะหผลโดยเปรียบเทียบผลของสายอากาศตนแบบกับสายอากาศแบบ
รอบทิศทาง  
1.6.2 ระเบียบวิธีวิจยั เปนงานวิจยัประยุกต ซ่ึงดาํเนินการตามกรอบงานดังตอไปนี ้
1) การศึกษาและเก็บรวบรวมขอมูลโดยการสํารวจปริทัศนวรรณกรรมและงาน
วิจัยทีเ่กีย่วของกับวิทยานิพนธ 
2) ออกแบบสายอากาศที่ใชงานในระบบเครือขายทองถ่ินไรสาย และสราง
แบบจําลองโดยใชโปรแกรม CST Microwave Studio 
3) สรางสายอากาศตามแบบจําลอง และวัดแบบรูปการแผพลังงานเปรียบเทียบ
กับผลที่ไดจากโปรแกรม 
4) ทดสอบระบบในสถานการณจริงภายใตเครือขายทองถ่ินไรสาย 
5) วิเคราะหผลโดยเปรยีบเทียบกับผลของระบบที่ใชสายอากาศแบบรอบทิศทาง 
 1.6.3  สถานที่ทําการวิจัย 
หองวิจยัและปฏิบัติการสื่อสารไรสาย อาคารเครื่องมือ 4  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี
สุรนารี 111 ถนนมหาวิทยาลัย  ต. สุรนารี  อ. เมือง  จ. นครราชสีมา  30000 
 1.6.4  เครื่องมือที่ใชในการวิจัย 
1) โปรแกรม CST Microwave Studio  
2) โปรแกรมแมทแลบ (Matlab)   
3) เครื่องวิเคราะหวงจรขาย (network analyzer) 
 1.6.5  การเก็บรวบรวมขอมูล 
1) เก็บผลการทดสอบที่ไดจากการจําลองผลดวยโปรแกรม CST Microwave
Studio 
2) เก็บผลการวัดแบบรูปการแผพลังงาน 
3) เก็บผลการทดสอบที่ไดจากการทดสอบสายอากาศตนแบบและสายอากาศ
แบบรอบทิศทางในสถานการณจริงภายใตเครือขายทองถ่ินไรสาย 
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1.6.6  การวิเคราะหขอมูล 
 ผลที่ไดจากการทดสอบความแรงในการรับสัญญาณระหวางสายอากาศตนแบบ
 กับสายอากาศแบบรอบทิศทางจะถูกนําไปวิเคราะหและสรุปผลการวิจัยใน
 รูปแบบของกราฟ 
 
1.7 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 1.7.1  ไดระบบตนแบบสายอากาศสวิตชลําคลื่นแบบตนเดียวที่ใชในระบบเครือขาย
   ทองถ่ินไรสายได 
       1.7.2  สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการใชงานระบบเครือขายไรสาย  
 
1.8 สวนประกอบของวิทยานิพนธ  
 วิทยานิพนธฉบับนี้ประกอบดวย 5 บท 
 บทท่ี 1 เปนบทนํา กลาวถึงความเปนมาและความสําคัญของปญหา วัตถุประสงคของ
งานวิจัย ขอบเขตงานวิจัย สมมติฐานของการวิจัย ขอตกลงเบื้องตน ขอบเขตงานวิจัย วิธีดําเนินงาน
วิจัยและประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 บทท่ี 2 กลาวถึงเครือขายทองถ่ินไรสาย ระบบสายอากาศเกง ซ่ึงประกอบดวยระบบ
สายอากาศเกงแบบสวิตชลําคล่ืนและระบบสายอากาศเกงแบบปรับลําคล่ืน เทคนิคการปรับลําคล่ืน
และการแมตชอิมพีแดนซโดยใชสายทอนสั้น (stub) 
 บทท่ี 3 กลาวถึงการออกแบบสายอากาศสวิตชลําคล่ืนแบบตนเดี่ยวสําหรับเครือขาย
ทองถ่ินไรสาย และการจําลองผลในโปรแกรม CST Microwave Studio  
 บทท่ี 4 กลาวถึงผลการวัดจากหองปฏิบัติการซึ่งประกอบดวยแบบรูปการแผพลังงาน      
การโพลาไรซ อัตราขยาย และผลการทดสอบความแรงของสัญญาณในพื้นที่ใชงานจริง 
บทท่ี 5 กลาวถึงการสรุปผล ขอเสนอแนะแนวทางแกไข และแนวทางการพัฒนาในอนาคต 
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บทที่ 2 
ทฤษฎีการสวิตชลําคลืน่ 
 
บทนี้กลาวถึงทฤษฎีระบบเครือขายทองถ่ินไรสาย ระบบสายอากาศเกง ซ่ึงประกอบดวย
ระบบสายอากาศเกงแบบสวิตชลําคลื่นและระบบสายอากาศเกงแบบปรับลําคลื่น เทคนิคการปรับ
ลําคลื่นซ่ึงไดจากการศึกษาปริทัศนวรรณกรรม  นอกจากนี้ยังกลาวถึงทฤษฎีการแมตชอิมพีแดนซ
โดยใชสายทอนสั้นอีกดวย 
 
2.1 ทฤษฎีระบบเครือขายทองถิ่นไรสาย  
ทฤษฎีระบบเครือขายทองถ่ินไรสาย (Wireless Local Area Network: WLAN) เปนระบบ
การติดตอส่ือสารระหวางเครื่องคอมพิวเตอร 2 เครื่อง หรือกลุมของเครื่องคอมพิวเตอร โดยใชคล่ืน
ความถี่วิทยุเปนตัวกลางหรือชองทางการสื่อสารระหวางกัน ซ่ึงเปนการแทนที่ระบบเครือขาย
ทองถ่ินแบบมีสายระบบเดิม (Local Area Network: LAN) ที่ใชสายในการเชื่อมตอกัน ทําใหไม
ตองมีการเดินสายสงสัญญาณ และยังสงผลไปยังผูใชงานใหสามารถใชงานไดสะดวกยิ่งขึ้น 
2.1.1 รูปแบบการเชือ่มตอเครือขายทองถิ่นไรสาย  
การเชื่อมตอแบบกลุมสวนตัว (peer-to-peer หรือ ad hoc mode) เปนการเชื่อมตอ
กันโดยตรงระหวางเครื่องคอมพิวเตอรโดยไมตองผานจุดเขาถึงสัญญาณ (access point) เหมาะใน
การใชงานเกี่ยวกับงานที่ตองการความรวดเร็วและความงายในการติดตั้งเมื่อไมมีโครงสราง        
พื้นฐานรองรับในสถานที่นั้น ๆ เชน การประชุมนอกสถานที่ 
รูปที่ 2.1 เปนการเชื่อมตอแบบกลุมสวนตัว ประกอบดวยเครื่องคอมพิวเตอร      
ลูกขายที่ทําการติดตอส่ือสารกันโดยไมตองผานจุดเขาถึงเครือขาย ขอดีคือ ติดตั้งงาย และสะดวก
ตอการบริหารจัดการ แตการเชื่อมตอแบบกลุมสวนตัวมีขอเสียในดานการรักษาความปลอดภัย   
ของขอมูล เนื่องจากไมมีระบบการปองกันในรูปแบบของบัญชีผูใช และรหัสผาน 
การเชื่อมตอแบบกลุมโครงสราง (infrastructure) เปนการเชื่อมตอกันผานอุปกรณ
กระจายสัญญาณซึ่งเปนตัวกลางทําหนาที่รับสงขอมูลระหวางเครื่องคอมพิวเตอรกับเครือขาย       
ไรสายไปยังเครือขายมีสาย โดยตัวกระจายสัญญาณหนึ่งตัวมีขีดจํากัดในการรองรับจํานวนผูใชงาน
หากมีจํานวนผูใชงานมากจะมีผลทําใหความเร็วของการสื่อสารเครือขายไรสายชาลง แตปจจุบันนี้
การเชื่อมตอแบบกลุมโครงสรางเปนที่นิยมใชกันอยางแพรหลาย เนื่องมาจากจุดเดนในดาน
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รูปที่ 2.1 การเชื่อมตอแบบกลุมสวนตัว 
 
ความเร็วของการสื่อสารตลอดจนความปลอดภัยในการสื่อสารดังแสดงในรูปที่  2.2 เปน              
การเชื่อมตอแบบกลุมโครงสราง โดยในการติดตอส่ือสารของเครื่องคอมพิวเตอรลูกขายจะตองผาน
จุดเชื่อมตอสัญญาณเปนตัวกลางในการติดตอส่ือสารระหวางกัน ขอดีคือ มีความปลอดภัยใน      
การสื่อสารขอมูล เนื่องจากมีระบบปองกันในรูปแบบบัญชีผูใชและการเขารหัส  
 
 
 
รูปที่ 2.2 การเชื่อมตอแบบกลุมโครงสราง
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2.1.2 เทคโนโลยีท่ีใชในการสงสัญญาณไรสาย 
  เทคโนโลยีที่ใชในการสงสัญญาณไรสาย  แบงเปน 2 ประเภท คือ 
1) แบบที่ใชคล่ืนความถี่วิทยุ แบงเปน 
Narrow Band Technology : เปนการรับ-สงที่ความถี่ 902 MHz ถึง 928 MHz
2.14 MHz  ถึง 2.484 MHz  และ 5.725 MHz ถึง 5.850 MHz ใชในการรับ-สงขอมูล ระหวางตนทาง
กับปลายทางเพียงหนึ่งคูเทานั้น 
Spread Spectrum Technology : เปนเทคโนโลยีที่นิยมใชมาก ซ่ึงใชความถี่
ที่กวางกวา narrow band technology โดย spread spectrum คือ ชวงความถี่ระหวาง 902-928 MHz 
และ 2.4 – 2.484 GHz  
2) แบบที่ใชสัญญาณอินฟราเรดในการติดตอ รับ-สงขอมูล 
ลําแสงอินฟราเรด  (Infrared: IR) เปนสวนหนึ่งของสเปกตรัมของคลื่น
แมเหล็กไฟฟา โดยเราไมสามารถมองเห็นได เนื่องจากอยูในยานความถี่ของแสงที่ต่ํากวาแสงสีแดง
ที่เรามองเห็นได ถูกนํามาใชเพื่อการสื่อสารระยะใกล จุดเดนคือ คล่ืนเดินทางเปนแนวตรง ราคาถูก 
และงายตอการใชงาน แตมีขอจํากัดคือ ไมสามารถทะลุผานวัตถุหรือส่ิงกีดขวางได   
2.1.3 มาตรฐานที่ใชในเครือขายทองถิ่นไรสาย 
องคกรที่กําหนดมาตรฐานอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส คือ (Institute of Electrical 
and Electronic Engineer: IEEE) ไดกําหนดมาตรฐานเครือขายไรสาย โดยใชการกําหนดตัวเลข 
802.11 แลวตามดวยตัวอักษร เชน 802.11a  802.11b  802.11g และ 802.11n เปนตน ตัวอักษร
ตอทายจะหมายถึงกลุมที่กําหนดมาตรฐาน โดยในแตละกลุมจะทําการพัฒนาขีดความสามารถ    
ของระบบใหมีประสิทธิภาพสูงกวาเดิม 
มาตรฐาน IEEE 802.11b เรียกวา Wi-Fi หรือการสื่อสารไรสายความเร็วสูงใช
เทคโนโลยี (Complimentary Code Keying: CCK) ผนวกกับ (Direct Sequence Spread Spectrum: 
DSSS) เพื่อปรับปรุงความสามารถของอุปกรณใหรับสงขอมูลดวยความเร็วสูงสุดที่ 11 Mbps ผาน
คล่ืนความถี่วิทยุ  2.4 GHz เปนยานความถี่ที่ เ รียกวา  (Industrial Scientific and Medical: ISM)        
ซ่ึงถูกจัดสรรไวสําหรับการใชงานในดานอุตสาหกรรม วิทยาศาสตร และการแพทย โดยไมตอง   
ขออนุญาตกอนนําไปใชงาน โดยอุปกรณที่ใชงานในยานความถี่นี้ไดแก Bluetoothโทรศัพทไรสาย
และเตาไมโครเวฟ  สวนใหญแลวอุปกรณที่ ใชอยูทุกวันนี้จะเปนอุปกรณตามมาตรฐาน
IEEE 802.11b ซ่ึงเปนที่รูจักกันดีในนาม Wi-Fi เปนเครื่องหมายการคาถูกกําหนดขึ้นโดยสมาคม
(Wireless Ethernet Compatibility Alliance: WECA) โดยอุปกรณที่ ได รับ เครื่ องหมายการค า
ดังกลาว หากผานการตรวจสอบแลวพบวาเปนไปตามมาตรฐาน  IEEE 802.11b และสามารถ 
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รูปที่ 2.3 เครื่องหมาย Wi-Fi 
 
นําไปใชรวมกับอุปกรณยี่หออ่ืน ๆ ไดจะมีเครื่องหมายดังแสดงในรูปที่ 2.3 ติดอยูที่อุปกรณตัวนั้น  
ซ่ึงแสดงถึงสัญลักษณ Wireless Fidelity: Wi-Fi หมายถึง ชุดผลิตภัณฑตาง ๆ ที่สามารถใชได       
กับมาตรฐานเครือขายคอมพิวเตอรแบบไรสาย (WLAN) ซ่ึงอยูบนมาตรฐาน IEEE 802.11 
มาตรฐาน IEEE 802.11a ซ่ึงไดใชเทคโนโลยี (Orthogonal Frequency Division 
Multiplexing: OFDM) โดยมีการปรับปรุงความสามารถของอุปกรณใหรับสงขอมูลดวยอัตราเร็ว  
ที่เพิ่มขึ้นประมาณ 54 Mbps แตจะใชงานที่ความถี่ 5 GHz ซ่ึงเปนยานความถี่สาธารณะที่ใชงาน   
ในประเทศสหรัฐอเมริกาที่มีสัญญาณแทรกสอดจากอุปกรณอ่ืนนอยกวาในยาน 2.4 GHz ขอเสีย
ของมาตรฐานนี้คือในบางประเทศยังไมมีการอนุญาตใหใชงานยานความถี่ดังกลาวเชนประเทศไทย
เนื่องจากยานความถี่  5 GHz ได ถูกจัดสรรสําหรับกิจการอื่นอยูกอนแลว  นอกจากนี้ รัศมี               
ของสัญญาณมีขนาดคอนขางสั้น (ประมาณ 30 เมตร) ซ่ึงสั้นกวารัศมีสัญญาณของอุปกรณ
มาตรฐาน IEEE 802.11b อีกทั้งราคาของอุปกรณคอนขางสูงกวามาตรฐาน IEEE 802.11b ดังนั้น 
อุปกรณ IEEE 802.11a จึงไดรับความนิยมนอยกวาอุปกณ IEEE 802.11b  
มาตรฐาน  IEEE 802.11g สนับสนุนความเร็วในชวงเดียวกันกับ  IEEE 802.11a แตมี
คุณสมบัติ backward compatibility โดยใชเทคนิคการแปลงสัญญาณแบบ OFDM อุปกรณ IEEE 
802.11g นี้สามารถทํางานรวมกันกับอุปกรณ IEEE 802.11a และ IEEE 802.11b ได ดวยเหตุนี้
บริษัทผูผลิตจึงไดผลิตอุปกรณ IEEE 802.11g ใหสามารถทํางานรวมกับ IEEE 802.11a IEEE 
802.11b สงผลใหปจจุบันนี้อุปกรณ IEEE 802.11g ไดรับความนิยมเปนอยางมาก 
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2.1.4  ขอดีของเครือขายทองถิ่นไรสาย 
1)  สามารถเขาถึงบทเรียน Online ตาง ๆ ได สามารถสืบคนขอมูลบนอินเทอรเน็ต 
จากจุดใดจุดหนึ่งของมหาวิทยาลัยได และไมจําเปนตองรอเขาใชหองบริการคอมพิวเตอร          
ของมหาวิทยาลัย สามารถใชจากจุดใดก็ไดที่สัญญาณเครือขายไรสายไปถึง ชวยใหเราสามารถ     
ใชงานไดสะดวกและรวดเร็วยิ่งขึ้น 
2) ลดคาใชจายในการเดินสายสัญญาณใหเขาถึงจุดบริการตาง  ๆ มากขึ้น          
และสามารถใหบริการในจุดบริการที่สายสัญญาณไมสามารถเขาถึงได 
3) สามารถเฝาตรวจสอบระบบและปรับเปลี่ยนแกไขปญหาที่อาจเกิดขึ้น           
กับระบบเครือขายจากจุดก็ได ทําใหสะดวกและรวดเร็วตอการจัดการมากขึ้น 
 2.1.5 ขอเสียของเครือขายทองถิ่นไรสาย  
 1) เกิดจดุอบัสัญญาณบางจุดทีสั่ญญาณไรสายเขาไปไมถึง 
 2) ปญหาทางดานความปลอดภัยในระบบเครือขายทองถ่ินไรสาย 
3) สัญญาณแทรกสอดจากคลืน่หลายวิถี และสัญญาณแทรกสอด 
 
2.2  ระบบสายอากาศเกง 
 ระบบสายอากาศเกงได ถูกพัฒนาขึ้นครั้ งแรกในชวงป  พ .ศ . 2473 โดยไดพัฒนา             
จากเทคโนโลยีของสายอากาศแถวลําดับที่มีการปรับเฟส (phased array) รวมกับเทคโนโลยี         
การประมวลผลสัญญาณ ซ่ึงเริ่มแรกมีจุดประสงคที่จะนํามาใชงานในระบบเรดาร แตในปจจุบัน
ระบบสายอากาศเกงไดถูกนํามาใชในระบบสื่อสารไรสายอยางแพรหลาย เนื่องจากระบบ
สายอากาศเกงสามารถลดสัญญาณแทรกสอดและสามารถรองรับจํานวนผูใชงานที่มีมากได 
 ระบบสายอากาศเกงประกอบดวยสองสวนหลัก ๆ คือ สายอากาศแถวลําดับ (array 
antennas) จัดเรียงตัวในรูปแบบตาง  ๆ  ทํางานรวมกับระบบประมวลผลสัญญาณ  (signal 
processing systems) ทั้งทางเวลาและทางตําแหนง โดยจะสามารถหันลําคล่ืนหลักไปยังทิศทาง   
ของสัญญาณที่ตองการ  และหันจุดศูนยหรือพูรองไปยังทิศทางของสัญญาณแทรกสอด              
หรือสัญญาณที่ไมตองการ ดังรูปที่ 2.4 กระบวนการดังกลาวเรียกวา การกอรูปลําคลื่น (beam 
forming) ระบบสายอากาศเกงมีกระบวนการทํางานอยูสองกระบวนการหลัก ๆ คือ การหาทิศทาง
ของสัญญาณและการกอรูปลําคล่ืน โดยเทคนิคการประมาณคาของทิศทางมีอยูหลายเทคนิค       
เชน  Multiple Signal Classification: MUSIC หรือ  Estimation of Signal Parameters via Rotational 
Invariant Techniques: ESPRIT ตามที่ไดแสดงในหนังสือของ Liberti Jr., J. C. Rappaport, T. S. 
(1999) หลังจากที่ไดขอมูลของทิศทางของสัญญาณแลวข้ันตอนตอไปคือการกอรูปลําคลื่นซ่ึงเปน
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รูปที่ 2.4 ระบบสายอากาศเกง 
 
วิธีการสรางแบบรูปการแผพลังงาน โดยมีลําคลื่นหลักชี้ไปทางทิศทางของสัญญาณที่ตองการ      
ในขณะเดียวกันก็หันจุดศูนยหรือพูขางไปยังทิศทางของสัญญาณแทรกสอด ซ่ึงวิธีการดังกลาวนี้เอง
ที่สงผลใหคุณภาพของสัญญาณในระบบดีขึ้น ในสวนของการหันลําคลื่น ระบบสายอากาศเกง
สามารถหันลําคลื่นหลักและจุดศูนยไดโดยการปรับเฟส (phase) หรือแอมพลิจูดของสัญญาณ        
ที่รับมาไดหรือจะสงออกผานสายอากาศ แถวลําดับเพื่อหันลําคลื่นหลักไปยังทิศทางที่ตองการ   
และหันจุดศูนยไปยังทิศทางของสัญญาณแทรกสอด ซ่ึงการปรับลําคลื่นเรียกวา การถวงน้ําหนัก 
สายอากาศแตละตัวอาจจะมีการถวงน้ําหนักเทากันหรือไมเทากันก็ได การหันลําคลื่นของระบบ
สายอากาศเกงสามารถอธิบายหลักการเบื้องตนไดโดยการใชระบบสายอากาศแถวลําดับแบบ       
เชิงเสนจํานวน 2 ตนซ่ึงแสดงในรูปที่ 2.5 จากรูป D คือ ความตางเฟสของสัญญาณที่มาตกกระทบ
สายอากาศแตละตน d คือระยะหางระหวางสายอากาศ Wn คือคาสัมประสิทธิ์การถวงน้ําหนัก     
ของสัญญาณที่สายอากาศตนที่ n yn คือสัญญาณขาออกของสายอากาศตนที่ n dθ และ iθ  คือมุม  
ตกกระทบสายอากาศของสัญญาณที่ตองการและสัญญาณแทรกสอดตามลําดับ จากรูปสัญญาณ   
ขาออกสามารถเขียนไดดังนี้ 
สัญญาณที่ตองการ 
สัญญาณแทรกสอด 
ระบบประมวลผลสัญญาณ 
สัญญาณขาออก 
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รูปที่ 2.5 แสดงการตกกระทบของคลื่นบนสายอากาศของระบบสายอากาศเกง 
 
21 yyyout +=                                                               (2.1) 
 
และกําหนดใหสัญญาณที่ตองการและสัญญาณแทรกสอดตกกระทบสายอากาศแตละตน มีคาดังนี ้
 
dd Ay =2                                                           (2.2) 
 
ii Ay =2                                                                         (2.3) 
 
dj
dd eAy
θ=1                                                                        (2.4) 
 
ij
ii eAy
θ=1                                                                                       (2.5) 
 
สัญญาณที่ตองการ 
สัญญาณแทรกสอด 
ตัวรวมสัญญาณ 
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เมื่อ ndy  และ niy  คือสัญญาณที่ตองการที่ตกกระทบสายอากาศตนที่ n และสัญญาณแทรกสอด    
ที่ตกกระทบสายอากาศตนที่ n เมื่อผานตัวถวงน้ําหนักแลวจะได 
 
)(2222 idid AAwyyy +=+=                                                                                 (2.6) 
 
)(1111 id
j
i
j
did eAeAwyyy
θθ +=+=                                            (2.7) 
 
แทนคาสมการที่ (2.6) และ (2.7) ลงในสมการที่ (2.1) จะได 
 
)()( 1212 di
j
d
j
iout ewwAewwAy
θθ +++=                              (2.8) 
 
เราตองการใหพจนแรกของสมการทางขวามือ (สวนของสัญญาณแทรกสอด) มีคาเทากับศูนยเพื่อ
กําจัดสัญญาณแทรกสอดออกไป และทําใหพจนที่สองของสมการ (สวนของสัญญาณที่ตองการ)    
มีคาสูงสุด ดังนั้น 
 
012 =+ ijeww θ                                                                        (2.9) 
 
112 =+ djeww θ                                                                      (2.10) 
 
จากสมการที่ (2.9) และ (2.10) จะทําใหไดคาสัมประสิทธิ์การถวงน้ําหนัก (weight coefficients)           
ของสายอากาศทั้งสองตนดังนี้ 
 
id jj ee
w θθ −=
1
1                                                                      (2.11) 
 
id
i
jj
j
ee
e
w θθ
θ
−
−=1                                                                     (2.12) 
 
และเมื่อแทนสมการที่ (2.11) และ (2.12) ลงในสมการที่ (2.8) จะไดสัญญาณขาออกเทากับ
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dout Ay =                                                                                      (2.13) 
 
นั่นหมายความวาสัญญาณขาออกมีคาเทากับสัญญาณที่ตองการโดยไมมีสัญญาณแทรกสอดปะปน
อยู เลย ขบวนการขางตนเปนตัวอยางอยางงายในการถวงน้ําหนักของระบบสายอากาศเกง            
เพื่อลดผลกระทบของสัญญาณแทรกสอด ซ่ึงสามารถสรุปขอดีและขอเสียของระบบสายอากาศเกง
ไดดังนี้ 
 ขอดีของระบบสายอากาศเกง 
1) เพิ่มพื้นที่ใหบริการ เนื่องจากมีอัตราขยายที่สูงจากการใชสายอากาศแถวลําดับ
สงผลใหกําลังสงของสัญญาณโดยเฉลี่ยเพิ่มขึ้น ทําใหสงสัญญาณไดไกลขึ้น 
2) ประหยัดพลังงาน เนื่องจากระบบสายอากาศเกงสามารถหันลําคลื่นหลักไปยัง
ผูใชไดโดยตรง โดยไมตองสงสัญญาณไปยังทิศทางที่ไมมีผูใชงาน จึงทําใหไมสูญเสียพลังงานไป
โดยเปลาประโยชน 
3) แกไขปญหาเกี่ยวกับสัญญาณแทรกสอดและคลื่นหลายวิถี (multipath) เนื่องจาก
ระบบสายอากาศเกงสามารถหันจุดศูนยไปยังทิศทางของสัญญาณแทรกสอดได 
 ขอเสียของระบบสายอากาศเกง 
1) ระบบสายอากาศเกงมีราคาตนทุนในการผลิตสูง  
2) สําหรับการใชงานที่ความถี่ต่ํา สายอากาศจะมีขนาดใหญ ทําใหยากตอการติดตั้ง
สายอากาศแถวลําดับ 
ระบบสายอากาศเกงสามารถแบงออกเปน 2 ประเภทคือ ระบบสายอากาศเกงแบบสวิตช  
ลําคลื่น  (switched beam antennas) และระบบสายอากาศเกงแบบปรับลําคล่ืน  (adaptive array 
antennas) ซ่ึงจะกลาวถึงในหัวขอถัดไป 
 2.2.1 ระบบสายอากาศเกงแบบสวิตชลําคล่ืน  
  สายอากาศประเภทนี้จะมีจํานวนแบบรูปลําคล่ืนจํากัด และจะหันลําคล่ืนได      
โดยการสวิตช สายอากาศแบบสวิตชลําคล่ืนประกอบไปดวยสายอากาศแถวลําดับ โครงขายกอรูป       
ลําคลื่น และตัวเลือกลําคลื่น 
หลักการทํางานของสายอากาศประเภทนี้คือ  
1) สวิตชลําคลื่นเพื่อตรวจหาทิศทางความแรงของสัญญาณ  
2) ตัวเลือกลําคลื่นจะทําการเลือกลําคลื่นหนึ่งลําคลื่นที่มีความแรงของสัญญาณ
แรงที่สุด 
3) จะใชลําคลื่นที่เลือกไวเมื่อผูใชอยูกับที่ 
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4) เปล่ียนลําคลื่นเดิมไปยังลําคล่ืนใหมที่มีความแรงของสัญญาณที่ดีกวาเมื่อผูใช
เคลื่อนที่ไปยังสวนอื่น 
ขอดีของระบบสายอากาศเกงแบบสวิตชลําคลื่น 
1) มีความซับซอนนอยกวาระบบสายอากาศเกงแบบปรับลําคลื่น 
2) ในกรณีที่ระบบใชจํานวนสายอากาศไมมากนัก ระบบสายอากาศเกงแบบ
สวิตชลําคล่ืนจะมีประสิทธิภาพใกลเคียงกับระบบสายอากาศเกงแบบปรับลําคลื่น ตามที่ไดแสดง
ใ น ง า น วิ จั ย ข อ ง  Seungwon, C., Shim, D., and Sarkar, T. K. (1999); Peng, M., and Wang, W. 
(2005) 
ขอเสียของระบบสายอากาศเกงแบบสวิตชลําคลื่น 
1) มีอัตราการขยายของสัญญาณต่ําในทิศทางที่อยูระหวางลําคลื่น 
2) การลดจํานวนสัญญาณแทรกสอดมีขอจํากัด 
3) ในกรณีที่สัญญาณไมชัดเจน หรือมีสัญญาณมาถึงจากหลาย ๆ ทิศทาง อาจเกิด
ความผิดพลาดในการเลือกสัญญาณได 
รูปที่ 2.6 แสดงโครงสรางใหเห็นวา เมื่อมีสัญญาณมาตกกระทบสายอากาศ 
สายอากาศแตละตนจะสงคาไปยังโครงขายกอรูปลําคล่ืนเพื่อทําการถวงน้ําหนักและสรางลําคล่ืน
ไปยังทิศทางที่กําหนดไว โดยตัวเลือกลําคลื่นทําหนาที่เลือกลําคลื่นที่ใหสัญญาณแรงที่สุด ทําให
สามารถลดผลกระทบจากสัญญาณแทรกสอดได สงผลใหไดรับสัญญาณที่มีคุณภาพดีขึ้น โดยวิธี
หนึ่งที่นิยมใชในการสวิตชลําคล่ืนคือการใช Butler Matrix เนื่องจากเปนวิธีที่ไมซับซอนและ
ตนทุนในการผลิตต่ํา ซ่ึงจะมีการอธิบายในหัวขอที่ 2.3.1 
 
 
 
รูปที่ 2.6 โครงสรางและองคประกอบของระบบสายอากาศเกงแบบสวติชลําคลื่น 
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2.2.2 ระบบสายอากาศเกงแบบปรบัลําคล่ืน  
  สายอากาศประเภทนี้มีจํานวนแบบรูปลําคลื่นไมจํากัด และสามารถปรับเปลี่ยน
แบบรูปไดตลอดเวลา หลักการทํางานของสายอากาศประเภทนี้คือ เมื่อมีสัญญาณมาตกกระทบ
สายอากาศ สัญญาณจะถูกสงมาที่สวนอัลกอริทึมแบบปรับตัว (adaptive algorithm) เพื่อคํานวณ   
หาคาสัมประสิทธิ์การถวงน้ําหนักของสัญญาณแลวสงคากลับไปที่ตัวถวงน้ําหนักเพื่อคูณเขากับ
สัญญาณที่ตกกระทบสายอากาศ โดยระบบจะทํางานแบบนี้วนซ้ําไปเรื่อย ๆ จนสามารถกําจัด
สัญญาณแทรกสอดได 
  สําหรับอัลกอริทึมแบบปรับตัว สามารถแบงไดเปน 2 ประเภทใหญ ๆ ไดแก
อัลกอริทึมปรับตัวแบบมองไมเห็น (blind adaptive algorithm) และมอดูลัสคงที่กําลังสองที่นอย
ที่สุด (least squares constant modulus) ตามที่ไดแสดงในงานวิจัยของ Agee, B. (1989); Frost, L. 
III (1972) 
ขอดีของระบบสายอากาศเกงแบบปรับลําคลื่น 
1) มีอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณแทรกสอด (Signal to Noise Ratio: SNR) ที่ดี 
ขอเสียของระบบสายอากาศเกงแบบปรับลําคลื่น 
1) มีความซับซอนสูงเมื่อเทียบกับสายอากาศแบบสวิตชลําคลื่น 
2) ตองการสัญญาณอางอิงที่ดีเพื่อใหไดประสิทธิภาพสูงสุด 
3) ตองการหนวยประมวลผลที่มีความเร็วสูง 
  รูปที่  2.7 แสดงใหเห็นวา เมื่อมีสัญญาณมาตกกระทบสายอากาศ  สัญญาณ            
ที่ตกกระทบสายอากาศแตละตนจะถูกนํามาคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์การถวงน้ําหนัก จากนั้น          
ก็จะถูกสงไปยังตัวถวงน้ําหนักเพื่อนําคาที่ไดไปคูณกับสัญญาณที่เขามา ทําอยางนี้ไปเรื่อย ๆ จนได
คาที่ดีที่สุดแลวจึงสรางลําคลื่นไปยังทิศทางที่ตองการ และหันจุดศูนยไปยังทิศทางของสัญญาณ       
แทรกสอด 
ในหัวขอที่ 2.2.1 และ 2.2.2 ไดอธิบายหลักการทํางานและขอดีขอเสียของระบบ
สายอากาศเกงทั้งแบบสวิตชลําคล่ืนและแบบปรับตัวไปแลว จากสองหัวขอดังกลาวจะเห็นวา
สายอากาศแบบสวิตชลําคล่ืนมีความซับซอนในการสรางลําคล่ืนและหาทิศทางของสัญญาณนอย
กวาสายอากาศแบบปรับตัว นอกจากนี้สายอากาศแบบสวิตชลําคลื่นยังไมจําเปนตองใชหนวย
ประมวลผลที่มีความเร็วสูงก็สามารถสรางและหันลําคลื่นได สงผลใหคาใชจายในการสราง      
และติดตั้งสายอากาศแบบสวิตชลําคล่ืนต่ํากวาสายอากาศแบบปรับตัว ดังนั้นสายอากาศแบบสวิตช     
ลําคล่ืนจึงเปนสายอากาศที่นาสนใจและในหัวขอถัดไปจะกลาวถึงเทคนิคการหันลําคล่ืน           
ของสายอากาศแบบสวิตชลําคลื่น 
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รูปที่ 2.7 โครงสรางและองคประกอบของระบบสายอากาศเกงแบบปรบัลําคลื่น 
 
2.3 เทคนิคการหันลําคลื่น 
 จากที่กลาวมาขางตนถึงขอดีของระบบสายอากาศเกงที่สามารถหันลําคลื่นหลักไปยัง
ทิศทางที่ตองการได โดยการหันลําคลื่นของระบบสายอากาศเกงนั้นทําไดหลายเทคนิค ซ่ึงในหัวขอ
นี้จะยกตัวอยางเทคนิคการหันลําคล่ืนของระบบสายอากาศเกงทั้งหมด 4 เทคนิคคือ Butler Matrix 
การเปลี่ยนจุดปอนสัญญาณ การปรับขนาดของสายอากาศและการลัดวงจรหรือเปดวงจร 
2.3.1  Butler Matrix 
  รูปที่ 2.8 แสดงถึงสวนประกอบของ Butler matrix ซ่ึงประกอบดวยสายอากาศ      
4 ตน วางเรียงกันเปนแถวลําดับแบบเชิงเสน ตัวไขวสัญญาณ (cross over) ตัวเชื่อมตอแบบไฮบริด 
90 o  (90 o  hybrid coupler) และตัวเล่ือนเฟส 45 o  โดยหลักการทํางานของ Butler Matrix คือ เมื่อ     
มีสัญญาณมาตกกระทบที่สายอากาศสัญญาณจะถูกสงไปที่ตัวเชื่อมตอแบบไฮบริด 90 o และตัวไขว
สัญญาณ จากนั้นสัญญาณอาจผานตัวเล่ือนเฟส 45 o แลวจึงถูกสงผานตัวไขวสัญญาณและตัวเชื่อม
ตอแบบไฮบริด 90 o  อีกครั้งหนึ่ง ซ่ึงสุดทายแลวจะทําใหสรางลําคลื่นที่มีลําคลื่นหลักหันไปที่
138.6 o  104.5 o  75.5 o  และ 135 o  ดูไดจากตารางที่ 2.1 
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รูปที่ 2.8 สวนประกอบของ Butler matrix 
 
ตารางที่ 2.1 คาถวงน้ําหนกัของ Butler matrix 
สายอากาศ
ตนที่ 
#1 #2 #3 #4 ทิศทางของ 
ลําคลื่นหลัก 
ความตาง
เฟส 
#5 0 o  -45 o  -90 o  -135 o  104.5 o  -45 o  
#6 -90 o  45 o  -180 o  -45 o  41.4 o  135 o  
#7 -45 o  -180 o  45 o  -90 o  138.6 o  -135 o  
#8 -135 o  -90 o  -45 o  0 o  75.5 o  45 o  
 
2.3.2  การเปล่ียนจุดปอนสัญญาณ 
  จากการศึกษาปริทัศนวรรณกรรมพบวา  เคยมี ผูพัฒนาการสวิตช ลําคล่ืน           
ดวยสายอากาศเพียงตนเดียวดวยการเปลี่ยนจุดปอนสัญญาณ ซ่ึงเปนงานวิจัยของ Mehta, A., and           
Mirshekar-Syahkal, D. (2007) โดยสายอากาศมีลักษณะเปนวงรอบสี่ เหล่ียมหรือสายอากาศ
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แบบบวง (square loop antenna) มีจุดปอนสัญญาณในแตละดานของสี่เหล่ียมดานละ 1 จุด ดังนั้นจะ
มีจุดปอนสัญญาณทั้งหมด 4 จุด ทําใหไดลําคลื่นทั้งหมด 4 ทิศทางคือ 45 o  135 o  225 o  และ 315 o  
แตการเปลี่ยนจุดปอนสัญญาณตองอาศัยโครงขายการปอนสัญญาณที่มีประสิทธิภาพสูง                 
มีการแยกแยะสัญญาณใยกรณีที่เกิดการปอนและไมเกิดการปอนสัญญาณที่แมนยํา และที่สําคัญ
ตองทําการแมตชอิมพีแดนซที่มีประสิทธิภาพสูงในกรณีที่จุดปอนสัญญาณตางกัน ทําใหซับซอน
และมีคาใชจายในการสรางสูง 
2.3.3 การปรับขนาดของสายอากาศ 
 จากงานวิจัยของ Nakano, H., Eto, J., Okabe, Y., and Yamauchi, J. (2002); 
Chang won Jung, and Franco De Flaviis (2004) สายอากาศสามารถสวิตชลําคลื่นไดโดยการปรับ
ขนาดของสายอากาศ โดยสายอากาศมีลักษณะเปนรูปกนหอย ซ่ึงทิศทางของลําคลื่นจะเปลี่ยนไป         
เมื่อเปล่ียนความยาวของแขนแตละขางของกนหอยกนหอย โดยงานวิจัยนี้จะไดลําคลื่นออกมา        
2 รูปแบบ คือลําคล่ืนตามแกน (axial-beam) และลําคลื่นเอียง (tilted-beam) แตหลักการดังกลาว    
ไมเหมาะสมกับการใชงานในสิ่งแวดลอมที่ผูใชงานมีการเคลื่อนที่ เนื่องจากตองทําการปรับ       
ความยาวแขนแตละขางของกนหอยตลอดเวลา 
2.3.4 การลัดวงจรหรือเปดวงจร 
 ในงานวิจัยของ Huff, G. H., Feng, J., Zhang, S., and Bernhard, J. T. (2003); 
Mehta, A., and Mirshekar-Syahkal, D. (2004)  ไ ด ทํ า ก า ร ส วิ ต ช ลํ า ค ล่ื น ด ว ย ก า ร ลั ด ว ง จ ร                
บนสายอากาศรูปกนหอย ซ่ึงทําการลัดวงจร 2 แบบ คือลัดวงจรเพียงตําแหนงเดียว และลัดวงจร 2 
ตําแหนงพรอมกัน จะไดทิศทางของลําคลื่นที่ตางกัน 
 งานวิจัยของ Mehta, A., Mirshekar-Syahkal, D., and Nakano, H. (2006) เปน
สายอากาศรูปกนหอยเชนกัน  ทําการสวิตช ลําคลื่นดวยการเปดหรือปดวงจร  โดยใช  PIN             
เปนตัวควบคุมการเปดปดวงจร ในงานนี้มี PIN อยู 4 จุด ทําใหมีกรณีการเปดปดวงจรทั้งหมด 16 
กรณี สุดทายแลวจะไดทิศทางของลําคลื่น 2 กลุม กลุมแรกมีทิศทางของลําคล่ืนอยูที่ 39 o  และ     
กลุมที่สองมีทิศทางของลําคลื่นอยูที่ 5 o - 12 o   
 งานวิจัยของ Ngamjanyaporn, P., and Krairiksh, M. (2002); Ngamjanyaporn, P.,   
Phongcharoenpanich, C., Akkaraekthalin, P., and Krairiksh, M. (2005) เปนสายอากาศสี่เหล่ียม 
ทําการสวิตชลําคลื่นดวยการเปดหรือปดวงจร ตัวควบคุมการเปดปดวงจรคือไดโอดพิน ซ่ึงอยู        
ที่ขอบแตละดานของสายอากาศ งานวิจัยนี้ทําการสวิตชได 2 แบบคือ แบบแรกทําการปดวงจร        
ที่ขอบของสายอากาศ 2 ดานที่อยูตรงขามกัน และเปดวงจรดานที่เหลือ อีกแบบหนึ่งทําตรงกันขาม          
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กับแบบแรก ทําใหไดแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศ 2 แบบ แบบแรกทิศทางของลําคลื่น
หันไปที่ 0 o  และ 180 o  แบบที่สองทิศทางของลําคลื่นหันไปที่ 90 o  และ 270 o  
 
2.4  การแมตชอมิพีแดนซโดยใชสายทอนสั้น  
เนื่องจากการที่สายอากาศจะสามารถรับหรือสงสัญญาณไดดีก็ตอเมื่อสายอากาศ               
มีคาอิมพีแดนซใกลเคียงกับคาอิมพีแดนซของแหลงจายมากที่สุด ซ่ึงในบางครั้งสายอากาศที่สราง
ขึ้นก็จะมีอิมพีแดนซที่ไมเขาใกลอิมพีแดนซของแหลงจายเลย สงผลใหประสิทธิภาพของ
สายอากาศนั้นๆลดลงเนื่องจากเกิดการสะทอนกลับของสัญญาณ ดังนั้นจึงตองทําการแมตช
อิมพีแดนซ เพื่อใหอิมพีแดนซของสายอากาศมีคาใกลเคียงกับอิมพีแดนซของแหลงจายมากที่สุด 
ซ่ึงวิธีการแมตชอิมพีแดนซมีอยูหลายวิธี ในบทนี้จะยกตัวอยางการแมตชอิมพีแดนซดวยการใช   
สายทอนสั้น โดยการหาระยะตาง ๆ ของสายทอนสั้นนั้นสามารถทําไดโดยคํานวณอิมพีแดนซ   
ดานเขาหรือใชสมิธชารต (smith chart) ก็ได 
 การที่จะเกิดการสะทอนกลับของสัญญาณนอยที่สุดอิมพีแดนซดานเขาจะตองมีคาใกลเคยีง
กับอิมพีแดนซของแหลงจายมากที่สุด ซ่ึงปกติจะมีคาเปน 50 Ω  ดังนั้นหากตองการแมตช
อิมพีแดนซโดยใชสายทอนสั้นก็สามารถทําไดโดยกําหนดใหอิมพีแดนซดานเขามีคาเปน 50 Ω  
จากนั้นก็จะสามารถคํานวณหาระยะตาง ๆ ของสายทอนสั้นได จากรูปที่ 2.9 อิมพีแดนซดานเขา    
หาไดจาก 
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โดย inputZ  คือ อิมพีแดนซดานเขา 0Z  คืออิมพีแดนซของสายสง (ในที่นี้สายสงคือสายที่ใช        
ทําสายทอนสั้น) LZ  คืออิมพีแดนซของโหลด (ในที่นี้โหลดคือสายอากาศ) β  คือคาคงตัวของเฟส 
(phase constant) มีคาเทากับ  λπ2  โดย  λ  คือความยาวคลื่นของความถี่ที่ใชงาน  และ  L คือ
ระยะหางจากโหลด 
 ทําใหเปนสายทอนสั้นดวยการตอวงจรขนานเขาไป โดยวงจรที่ใชตอจะมี 2 แบบคือวงจร
เปดทําใหไดสายทอนสั้นแบบวงจรเปด (open-stub) และลัดวงจรทําใหไดสายทอนสัน้แบบลัดวงจร 
(short-stub) ซ่ึงจะกลาวถึงในหัวขอถัดไป 
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2.4.1 สายทอนสั้นแบบวงจรเปด (open-circuit stub) 
 สายทอนสั้นแบบวงจรเปดเปนการตอสายสงปลายเปดขนานกับสายสงตัวเดิม    
รูปที่ 2.10 แสดงวงจรทั้งหมดของสายทอนสั้นแบบวงจรเปด เมื่อนํามาพิจารณาหาคาอิมพีแดนซ
ดานเขาดูไดจากรูปที่ 2.11 จะได 
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ZL ในสมการที่ (2.17) เปนวงจรเปด ดังนัน้จึงมีคาเปนอนนัต (infinity) ทําให 
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แทนสมการที่ (2.15) และ (2.18) ลงในสมการที่ (2.20) จะได 
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รูปที่ 2.9 วงจรที่แสดงตัวแปรในการหาอิมพีแดนซดานเขา 
 
 
 
รูปที่ 2.10 สายทอนสั้นแบบวงจรเปด
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รูปที่ 2.11 วงจรยอยในการหาอิมพีแดนซดานเขาของสายทอนสั้นแบบวงจรเปด 
 
 
 
รูปที่ 2.12 วงจรสุดทายในการหาอิมพีแดนซดานขาวของสายทอนสั้นแบบวงจรเปด 
                              และแบบปลายปด 
 
รูปที่ 2.12 แสดงถึงวงจรสุดทายในการหาอิมพีแดนซดานเขาของสายทอนสั้นแบบวงจรเปด จากรูป
นี้จะได 
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เมื่อ Zin หาไดจากสมการที่ (2.23)
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ดังนั้นหากตองการให อิมพีแดนซด านเข ามีค าใกล เคี ยงกับ อิมพีแดนซ               
ของแหลงจายมากที่สุด จะตองกําหนดให Zinput  มีคาเทากับอิมพีแดนซของแหลงจาย จากนั้น         
จึงทําการหาความยาวตางๆของสายทอนสั้นได 
2.4.2 สายทอนสั้นแบบลัดวงจร (short-circuit stub) 
 สายทอนสั้นแบบลัดวงจรเปนการตอสายสงปลายปดขนานกับสายสงตัวเดิม      
รูป ที่ 2.13 แสดงวงจรทั้งหมดของสายทอนส้ันแบบลัดวงจร และรูปที่ 2.14 แสดงวงจรยอย         
เพื่อนํามาพิจารณาหาคาอิมพีแดนซดานเขา ซ่ึงจะได 
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รูปที่ 2.13 สายทอนสั้นแบบลัดวงจร 
 
 
 
รูปที่ 2.14 วงจรยอยในการหาอิมพีแดนซดานเขาของสายทอนสั้นแบบลัดวงจร 
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ZL ในสมการที่ (2.26) เปนวงจรปด ดังนัน้จึงมีคาศูนย ทําให 
 
ljZZin βtan02 =                                                                     (2.27) 
 
แทนสมการที่ (2.26) และ (2.28) ลงในสมการที่ (2.20) จะได 
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และสุดทายจะไดวงจรสุดทายในการหาอิมพีแดนซดานเขาของสายทอนสั้นแบบลัดวงจร
เชนเดียวกับแบบวงจรเปด แสดงในรูปที่ 2.12 จะได 
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เมื่อ Zin หาไดจากสมการที่ (2.29) และหาความยาวตาง ๆ ของสายทอนสั้นไดโดยการแทนคา Zinput 
ใหเทากับอิมพีแดนซของแหลงจาย 
 
2.5 สรุป 
 ตามเนื้อหาที่กลาวมาในบทนี้จะเห็นวา สายอากาศแบบสวิตชลําคลื่นมีความซับซอน      
ในการสรางลําคลื่นและหาทิศทางของสัญญาณนอยกวาสายอากาศแบบปรับตัว นอกจากนี้
คาใชจายในการสรางและติดตั้งสายอากาศแบบสวิตชลําคลื่นยังต่ํากวาสายอากาศแบบปรับตัว
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อีกดวย ดังนั้นสายอากาศแบบสวิตชลําคลื่นจึงเปนสายอากาศที่ ถูกสนใจ  และจากปริทัศน
วรรณกรรมพบวา การสวิตชลําคล่ืนสามารถทําไดดวยสายอากาศเพียงตนเดียว เมื่อเทียบ              
กับสายอากาศแบบแถวลําดับแลวการใชสายอากาศเพียงตนเดียวทําใหระบบมีขนาดที่เล็กกวา
นอกจากนี้ยังมีคาใชจายในการสรางที่ต่ํ ากวาดวย  ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงเลือกที่จะออกแบบ             
และสรางสายอากาศสวิตชลําคลื่นแบบตนเดี่ยวซ่ึงสามารถนําไปใชงานในเครือขายทองถ่ินไรสาย 
  
 
 
 
 
 
 
 
บทที่ 3 
การออกแบบสายอากาศสวิตชลําคลื่นแบบตนเดี่ยว 
สําหรับเครือขายทองถิน่ไรสาย 
 
 บทนี้จะกลาวถึงการออกแบบสายอากาศสวิตชลําคลื่นแบบตนเดี่ยวสําหรับเครือขาย
ทองถ่ินไรสาย โดยออกแบบที่ความถี่ 2.45 GHz สายอากาศที่ออกแบบแลวจะถูกจําลองผล           
ในโปรแกรม CST Microwave Studio เพื่อดูแบบรูปการแผพลังงาน สัมประสิทธ์ิการสะทอนกลับ
และอิมพีแดนซของสายอากาศ ซ่ึงจะกลาวถึงในหัวขอถัดไป 
 
3.1 การออกแบสายอากาศ 
 จากที่กลาวในบทที่ 2 สายอากาศแบบสวิตชลําคลื่นมีความซับซอนในการสรางลําคลื่น  
และหาทิศทางของสัญญาณนอยกวาสายอากาศแบบปรับตัวและการใชสายอากาศเพียงตนเดียว
ระบบจะมีขนาดเล็กกวาการใชสายอากาศแบบแถวลําดับ นอกจากนี้ยังมีคาใชจายในการสราง       
ที่ต่ํากวาดวย งานวิจัยนี้จึงเลือกที่จะออกแบบและสรางสายอากาศสวิตชลําคลื่นแบบตนเดี่ยว          
ที่มีโครงสรางไมซับซอนและมีตนทุนต่ํา 
 จากการศึกษาปริทัศนวรรณกรรมพบวาเคยมีผูพัฒนาการสวิตชลําคล่ืนดวยสายอากาศเพียง
ต น เ ดี ย ว  ดั งที่ ก ล า ว ในหั ว ข อ  2.2.2 ถึ ง  2.2.4 โดยหลั กก า ร ในหั ว ข อที่  2.2.2 และ  2.2.3                      
ไมเหมาะสมกับการใชงานในสิ่งแวดลอมที่ผูใชงานมีการเคลื่อนที่ เชน การใชงานในเครือขาย
ทองถ่ินไรสาย หรือมีโครงสรางที่ซับซอนมากเกินไป สวนในหัวขอที่ 2.2.4 เปนสายอากาศ           
ที่มีลักษณะเปนแผนสี่เหล่ียมจัตุรัส สวิตชลําคลื่นโดยใช ไดโอดพินควบคุมการลัดวงจร ซ่ึงเปนงาน
ที่มีความนาสนใจเปนอยางมาก เนื่องจากโครงสรางของสายอากาศไมซับซอน มีขนาดเล็ก            
และยังใชตนทุนที่ไมสูงมากนัก แตสายอากาศนี้สามารถสลับลําคล่ืนไดเพียงสองทิศทางที่ตั้งฉาก
กันเทานั้น  
 วิทยานิพนธฉบับนี้จึงตองการออกแบบสายอากาศตนเดียวที่มีความสามารถในการสวิตช
ลําคลื่นไดหลากหลายทิศทาง โดยอาศัยการควบคุมการสวิตชลําคลื่นที่งาย ระบบมีขนาดเล็ก 
สามารถใชงานไดจริงและมีตนทุนต่ํา 
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จากงานวิจัยของ Ngamjanyaporn, P., and Krairiksh M. (2002); Ngamjanyaporn, P., 
Phongcharoenpanich, C., Akkaraekthalin, P., and Krairiksh, M. (2005) ออกแบบใหสายอากาศ    
มีดานกวางและดานยาวเทากัน คือ 2λ  ดังนั้นสายอากาศมีพื้นที่ทั้งหมด 42λ  ในงานวิจัยนี้          
จึงออกแบบสายอากาศใหมีพื้นที่เทากับ 42λ  เชนกัน แตเปนสายอากาศรูปแปดเหลี่ยมออกแบบ    
ที่ความถี่ 2.45 GHZ ซ่ึงสายอากาศรูปแปดเหลี่ยมนี้สามารถแบงเปนรูปสามเหลี่ยมที่มีพื้นที่เทากัน
ทั้งหมด 8 ชิ้น แตละชิ้นสูง 33.63 มม. กวาง 27.86 มม. ดังแสดงในรูปที่ 3.1 
 สําหรับวัสดุที่ใชทําสายอากาศคือ แผงวงจรพิมพ (Printed-Circuit Board : PCB) ซ่ึงเปน
แผนที่มีทองแดงอยูดานบนและลาง โดยมีวัสดุที่เปนฉนวนขั้นกลาง โดยวัสดุนี้จะมีความหนา   
และคาความนําไฟฟาหลายแบบ สําหรับสายอากาศในงานวิจัยนี้จะใชแผงวงจรพิมพแบบเรซิน
สังเคราะห (epoxy) ที่มีคาคงตัวไดอิเลกตริก ( rε ) เทากับ 4.8 และมีความหนาของแผงวงจรพิมพ
เทากับ 1.6 มม. ปอนสัญญาณผานหัวตอแบบ SMA ตรงกลางแผน ดังแสดงในรูปที่ 3.2 ซ่ึงแสดง  
รูปสายอากาศแปดเหลี่ยมที่ถูกสรางขึ้นจริงทั้งดานหนาและดานหลัง 
 สายอากาศที่ออกแบบจะถูกนําไปจะลองผลในโปรแกรม  CST Microwave Studio         
เพื่อดูการกระจายตัวของกระแสในสายอากาศ ดังแสดงในรูปที่ 3.3 กระแสจะมีกระจายตัวมากที่สุด
ที่ตรงกลางแผน บริเวณจุดปอนสัญญาณ สวนตรงบริเวณขอบของสายอากาศจะมีการกระจายตัว
ของกระแสนอยที่สุด 
 
 
 
รูปที่ 3.1 โครงสรางของสายอากาศสวิตชลําคลื่นแบบแปดเหลี่ยม 
67.26 มม. 
27.86 มม. 
o
5.67
o
5.67
o
45
  
 
 
 
 
 
 
29 
 
รูปที่ 3.2 สายอากาศแปดเหลี่ยมที่ถูกสรางจริง 
 
 
 
รูปที่ 3.3 การกระจายตวัของกระแสในสายอากาศแปดเหลี่ยม 
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รูปที่ 3.4 ตําแหนงการลัดวงจรของสายอากาศ 
 
 
 
รูปที่ 3.5 ตําแหนงของการลดัวงจรและกรณีของการสวติชลําคลื่น
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จากรูปที่ 3.3 เราจะเลือกจุดที่มีการกระจายตัวของกระแสต่ําสุดเปนตําแหนงในการ
ลัดวงจร เนื่องจากการลัดวงจรที่บริเวณดังกลาวจะทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของสนามไฟฟา      
และสนามแมเหล็กนอยที่สุด ในแตละดานของสายอากาศจะถูกลัดวงจร 3 ตําแหนง แตละตําแหนง
หางกัน 8.18 มม. ดังแสดงในรูปที่ 3.4 ทําการลัดวงจรทั้งหมด 8 กรณี แสดงในรูปที่ 3.5  
รูปที่ 3.5 แสดงใหเห็นวาการลัดวงจรสามารถแบงออกเปน 2 แบบคือ แบบแรกจะลัดวงจร
ที่ขอบของสายอากาศทั้งหมด 2 ดาน โดยลัดวงจรดานตรงขามกัน แบบที่สองเปนการผสมกัน    
ของแบบแรกคือ ลัดวงจรที่ขอบของสายอากาศทั้งหมด 4 ดาน ดังนั้นจึงทําใหลัดวงจรไดทั้งหมด 8 
กรณีคือ กรณี A ถึงกรณี H นั่นเอง  
 ในหัวขอถัดไปจะเปนการจําลองผลในโปรแกรม CST Microwave Studio โดยจะพิจารณา
แบบรูปการแผพลังงาน สัมประสิทธิ์การสะทอน และอิมพีแดนซของสายอากาศทั้ง 8 กรณี 
 
3.2 การจําลองผลจากโปรแกรม CST Microwave Studio 
 สายอากาศถูกนํ า ไปจํ าลองผลในโปรแกรม  CST Microwave Studio ในขั้ นแรก                
จะไมทําการลัดวงจร แสดงในรูปที่ 3.6 เพื่อดูการกระจายตัวของกระแสซึ่งไดแสดงไวแลวในรูปที่ 
3.3 แบบรูปการแผพลังงาน สัมประสิทธิ์การสะทอนและอิมพีแดนซ แสดงในรูปที่ 3.7 ถึง 3.12 
จากนั้นนําสายอากาศแตละกรณีไปจําลองผลในโปรแกรม ซ่ึงในการลัดวงจรไดใชทองแดง      
ขนาด 55×  มม. มีความหนาเทากับแผงวงจรพิมพ เพื่อใชแทนไดโอดในกรณีที่มีการลัดวงจร
 
 
 
รูปที่ 3.6 สายอากาศแปดเหลี่ยมที่ไมมีการลัดวงจร
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รูปที่ 3.7 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแปดเหลีย่มที่ไมมีการลดัวงจร 
 
 
 
รูปที่ 3.8 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแปดเหลีย่มที่ไมมีการลดัวงจร เมื่อ o0, =φθ  
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รูปที่ 3.9 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแปดเหลีย่มที่ไมมีการลดัวงจร เมื่อ o0, =θφ  
 
 
 
รูปที่ 3.10 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแปดเหลี่ยมที่ไมมีการลัดวงจร เมือ่ o90, =θφ  
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รูปที่ 3.11 สัมประสิทธิ์การสะทอนของสายอากาศแปดเหลี่ยมที่ไมมีการลัดวงจร 
   
 
 
รูปที่ 3.12 อิมพีแดนซของสายอากาศแปดเหลี่ยมที่ไมมีการลัดวงจร 
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รูปของสายอากาศในแตละกรณี ผลของแบบรูปการแผพลังงาน  สัมประสิทธ์ิการสะทอน           
และอิมพีแดนซ ซ่ึงแสดงในรูปที่ 3.13 ถึง 3.48 
สายอากาศแปดเหลี่ยมที่ไมมีการลัดวงจรจะมีการแผพลังงานแบบรอบทิศทาง ซ่ึงแสดง  
ในรูปที่ 3.7 และ 3.8 มีสัมประสิทธิ์การสะทอนประมาณ -7 dB และอิมพีแดนซประมาณ 2.5 Ω      
ที่ความถี่ 2.45 GHz  
กรณี A ลัดวงจรที่ขอบของสายอากาศ 2 ดาน ซ่ึงแสดงในรูปที่ 3.13 
 
 
 
รูปที่ 3.13 สายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณ ีA 
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รูปที่ 3.14 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี A 
 
 
 
รูปที่ 3.15 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี A 
                           เมื่อ o0, =φθ  
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รูปที่ 3.16 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี A 
                           เมื่อ o0, =θφ  
 
 
 
รูปที่ 3.17 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี A 
                           เมื่อ o90, =θφ  
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รูปที่ 3.18 สัมประสิทธิ์การสะทอนของสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี A 
 
 
 
รูปที่ 3.19 อิมพีแดนซของสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี A 
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 รูปที่  3.13 ถึง  3.19 แสดงผลจากการจําลองสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจร             
ในกรณี  A ที่ไดจากโปรแกรม  CST Microwave Studio โดยสายอากาศกรณี  A ถูกลัดวงจร              
ที่ขอบของสายอากาศสองดาน แสดงในรูปที่ 3.5 ซ่ึงทิศทางของลําคลื่นหลักคือ o0  และ o180         
ดังแสดงในรูปที่ 3.15 สัมประสิทธิ์การสะทอนและอิมพีแดนซแสดงในรูปที่ 3.18 และ 3.19          
ซ่ึงมีคาประมาณ -0.5 dB และ 1 - j0.4 Ω  ตามลําดับ ที่ความถี่ 2.45 GHz 
กรณี B ลัดวงจรที่ขอบของสายอากาศ 2 ดาน ซ่ึงแสดงในรูปที่ 3.20 
 
 
 
รูปที่ 3.20 สายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณ ีB 
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รูปที่ 3.21 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี B 
 
 
 
รูปที่ 3.22 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี B 
                           เมื่อ o0, =φθ  
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รูปที่ 3.20 ถึง 3.22 แสดงผลจากการจําลองสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี   
B ที่ ได จ ากโปรแกรม  CST Microwave Studio โดยสายอากาศกรณี  B ถูก ลัดวงจรที่ ขอบ              
ของสายอากาศสองดาน แสดงในรูปที่ 3.5 ซ่ึงทิศทางของลําคล่ืนหลักคือ o90  และ o270  ดังแสดง
ในรูปที่ 3.22 สําหรับแบบรูปการแผพลังงานเมื่อ 0, =θφ  90, =θφ  สัมประสิทธ์ิการสะทอน    
และอิมพีแดนซของสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี B จะมีคาใกลเคียงกับสายอากาศ
แปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี A มาก ซ่ึงจะแสดงผลในภาคผนวก 
กรณี C ลัดวงจรที่ขอบของสายอากาศ 2 ดาน ซ่ึงแสดงในรูปที่ 3.23 
 
 
 
รูปที่ 3.23 สายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณ ีC 
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รูปที่ 3.24 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี C 
 
 
 
รูปที่ 3.25 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี C  
                           เมื่อ o0, =φθ  
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รูปที่ 3.26 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี C  
                           เมื่อ o0, =θφ   
 
 
 
รูปที่ 3.27 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี C 
                           เมื่อ o90, =θφ  
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รูปที่ 3.28 สัมประสิทธิ์การสะทอนของสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี C 
 
 
 
รูปที่ 3.29 อิมพีแดนซของสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี C 
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รูปที่ 3.23 ถึง 3.29 แสดงผลจากการจําลองสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรใน    
กรณี  C ที่ ไ ด จ ากโปรแกรม  CST Microwave Studio โดยสายอากาศกรณี  C ถู ก ลัดวงจร                     
ที่ขอบของสายอากาศสองด าน  แสดงในรูปที่  3.5 ซ่ึ งทิศทางของลํ าคลื่นหลักคือ  o135                  
และ o315  ดังแสดงในรูปที่ 3.25 สัมประสิทธิ์การสะทอนและอิมพีแดนซแสดงในรูปที่ 3.28      
และ 3.29 ซ่ึงมีคาประมาณ -0.5 dB และ 0.1 + j0.2 Ω  ตามลําดับ ที่ความถี่ 2.45 GHz 
กรณี D ลัดวงจรที่ขอบของสายอากาศ 2 ดาน ซ่ึงแสดงในรูปที่ 3.30 
 
 
 
รูปที่ 3.30 สายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณ ีD  
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รูปที่ 3.31 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี D 
 
 
 
รูปที่ 3.32 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี D 
                           เมื่อ o0, =φθ  
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รูปที่ 3.30 ถึง 3.32 แสดงผลจากการจําลองสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี   
D ที่ ได จ ากโปรแกรม  CST Microwave Studio โดยสายอากาศกรณี  D ถูก ลัดวงจรที่ ขอบ              
ของสายอากาศสองดาน แสดงในรูปที่ 3.5 ซ่ึงทิศทางของลําคล่ืนหลักคือ o45  และ o225  ดังแสดง
ในรูปที่ 3.32 สําหรับแบบรูปการแผพลังงานเมื่อ 0, =θφ  90, =θφ  สัมประสิทธิ์การสะทอน   
และอิมพีแดนซของสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี D จะมีคาใกลเคียงกับสายอากาศ
แปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี C มาก ซ่ึงจะแสดงผลในภาคผนวก 
กรณี E ลัดวงจรที่ขอบของสายอากาศ 4 ดาน ซ่ึงแสดงในรูปที่ 3.33 
 
 
 
รูปที่ 3.33 สายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณ ีE 
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รูปที่ 3.34 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี E 
 
 
 
รูปที่ 3.35 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี E 
                           เมื่อ o0, =φθ  
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รูปที่ 3.36 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี E 
                           เมื่อ o0, =θφ  
 
 
 
รูปที่ 3.37 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี E 
                           เมื่อ o90, =θφ  
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รูปที่ 3.38 สัมประสิทธิ์การสะทอนของสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี E 
 
 
 
รูปที่ 3.39 อิมพีแดนซของสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี E 
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รูปที่ 3.33 ถึง 3.39 แสดงผลจากการจําลองสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี    
E ที่ ได จ ากโปรแกรม  CST Microwave Studio โดยสายอากาศกรณี  E ถูก ลัดวงจรที่ ขอบ              
ของสายอากาศสี่ดาน แสดงในรูปที่ 3.5 ซ่ึงทิศทางของลําคลื่นหลักคือ o135  และ o335  ดังแสดง  
ในรู ปที่  3.35 สั มประสิ ทธิ์ ก า รสะท อนและ อิมพี แดนซ แสดง ในรู ปที่  3.38 และ  3.39                        
ซ่ึงมีคาประมาณ -0.5 dB และ 1.5 - j1.5 Ω  ตามลําดับ ที่ความถี่ 2.45 GHz 
กรณี F ลัดวงจรที่ขอบของสายอากาศ 4 ดาน ซ่ึงแสดงในรูปที่ 3.40 
 
 
 
รูปที่ 3.40 สายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณ ีF 
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รูปที่ 3.41 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี F 
 
 
 
รูปที่ 3.42 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี F  
                            เมื่อ o0, =φθ
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รูปที่ 3.40 ถึง 3.42 แสดงผลจากการจําลองสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี  
F ที่ ได จ ากโปรแกรม  CST Microwave Studio โดยสายอากาศกรณี  F ถูก ลัดวงจรที่ ขอบ               
ของสายอากาศสี่ดาน แสดงในรูปที่ 3.5 ซ่ึงทิศทางของลําคลื่นหลักคือ o25  และ o205  ดังแสดง     
ในรูปที่ 3.42 สําหรับแบบรูปการแผพลังงานเมื่อ 0, =θφ  90, =θφ  สัมประสิทธิ์การสะทอน    
และอิมพีแดนซของสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี F จะมีคาใกลเคียงกับสายอากาศ
แปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี E มาก ซ่ึงจะแสดงผลในภาคผนวก 
กรณี G ลัดวงจรที่ขอบของสายอากาศ 4 ดาน ซ่ึงแสดงในรูปที่ 3.43 
 
 
 
รูปที่ 3.43 สายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณ ีG  
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รูปที่ 3.44 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี G 
 
 
 
รูปที่ 3.45 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี G 
                           เมื่อ o0, =φθ  
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Farfield ‘farfield (f=2.45) (1)’ Farfield(Max=0dB)_Abs(Theta)
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รูปที่ 3.43 ถึง 3.45 แสดงผลจากการจําลองสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี  
G ที่ ได จ ากโปรแกรม  CST Microwave Studio โดยสายอากาศกรณี  G ถูก ลัดวงจรที่ ขอบ              
ของสายอากาศสี่ดาน แสดงในรูปที่ 3.5 ซ่ึงทิศทางของลําคลื่นหลักคือ o115  และ o295  ดังแสดง 
ในรูปที่ 3.45 สําหรับแบบรูปการแผพลังงานเมื่อ 0, =θφ  90, =θφ  สัมประสิทธิ์การสะทอน     
และอิมพีแดนซของสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี G จะมีคาใกลเคียงกับสายอากาศ
แปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี E มาก ซ่ึงจะแสดงผลในภาคผนวก 
กรณี H ลัดวงจรที่ขอบของสายอากาศ 4 ดาน ซ่ึงแสดงในรูปที่ 3.46 
 
 
 
รูปที่ 3.46 สายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณ ีH 
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รูปที่ 3.47 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี H 
 
 
 
รูปที่ 3.48 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี H  
                           เมื่อ o0, =φθ  
-5180
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Main lobe magnitude   = 0.0 dB
Main lobe direction    = 65.0 deg.
Angular width (3 dB) = 78.4 deg.
Farfield ‘farfield (f=2.45) (1)’ Farfield(Max=0dB)_Abs(Theta)
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ตารางที่ 3.1 สรุปทิศทางของลําคลื่นหลักของสายอากาศแปดเหลี่ยมทั้ง 8 กรณ ี
กรณ ี A B C D E F G H 
ทิศทางของ 
ลําคลื่นหลัก 
0 o  
180 o  
90 o  
270 o  
135 o  
315 o  
45 o  
225 o  
155 o  
335 o  
25 o  
205 o  
115 o  
295 o  
65 o  
245 o  
 
รูปที่ 3.46 ถึง 3.48 แสดงผลจากการจําลองสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี  
H ที่ ได จ ากโปรแกรม  CST Microwave Studio โดยสายอากาศกรณี  H ถูก ลัดวงจรที่ ขอบ              
ของสายอากาศสี่ดาน แสดงในรูปที่ 3.5 ซ่ึงทิศทางของลําคลื่นหลักคือ o65  และ o245  ดังแสดง      
ในรูปที่ 3.45 สําหรับแบบรูปการแผพลังงานเมื่อ 0, =θφ  90, =θφ  สัมประสิทธิ์การสะทอน     
และอิมพีแดนซของสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี H จะมีคาใกลเคียงกับสายอากาศ
แปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี E มาก ซ่ึงจะแสดงผลในภาคผนวก 
จากการจําลองผลของสายอากาศแปดเหลี่ยมทั้ง 8 กรณีพบวา สายอากาศดังกลาวสามารถ
สวิตชลําคลื่นไดจริง และสามารถสวิตชลําคลื่นไดทั้งหมด 8 แบบ แบบละ 2 ทิศทาง สามารถสรุป
ไดตามตารางที่ 3.1 
เมื่อทําการพิจารณาคาสัมประสิทธิ์การสะทอน พบวาที่ความถี่ 2.45 GHz มีคาสัมประสิทธิ์
การสะทอนที่มากเกินไป (มากกวา -10 dB) ทําใหเกิดการสะทอนกลับของสัญญาณสูง สงผล              
ใหประสิทธิภาพของสัญญาณนอย นอกจากนี้ถามีสัญญาณสะทอนกลับไปยังแหลงจายมาก อาจทาํ
ใหแหลงจายเกิดความเสียหายได และเนื่องจากการวัดสายอากาศนั้น แหลงจายมีคาอิมพีแดนซ
เทากับ 50 Ω  เมื่อพิจารณาคาอิมพีแดนซที่ความถี่ 2.45 GHz จะพบวามีคาไมใกลเคียงกับ 50 Ω  
เลย นี่คือสาเหตุที่ทําใหสัมประสิทธิ์การสะทอนมีคาสูง ดังนั้นจึงตองทําการแมตชอิมพีแดนซ
เพื่อใหอิมพีแดนซของสายอากาศมีคาใกลเคียงกับ 50 Ω  มากที่สุด ซ่ึงจะสงผลใหสัมประสิทธิ์   
การสะทอนมีคานอยดวย ในหัวขอถัดไปจะกลาวถึงการออกแบบสายทอนสั้นแบบวงจรเปด      
เพื่อแมตชอิมพีแดนซ 
 
3.3 การออกแบบสายทอนสั้นแบบวงจรเปด 
 ในหัวขอที่ 2.3.1 ไดกลาวถึงสายทอนส้ันแบบวงจรเปดไวแลว โดยจากสมการที่ (2.23) 
และ  (2.24) การคํานวณระยะตาง  ๆ  ของสายทอนสั้นนั้นขึ้นอยูกับตัวแปร  0Z  LZ  และ  β             
ซ่ึงเราจะทราบคาของ 0Z  ไดจากอิมพีแดนซของสายสง ในงานวิจัยนี้ใชสายสงที่มีอิมพีแดนซ
เทากับ 50 Ω  นอกจากนี้ยังหาคา β  ไดจาก 
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λ
πβ 2=                                                                                    (3.1) 
 
คา  LZ  คือคาอิมพีแดนซของสายอากาศที่ไดจากการจําลองผลในโปรแกรม  CST 
Microwave Studio ซ่ึงอยูในหัวขอที่ 3.2 คาอิมพีแดนซของสายอากาศสามารถพิจารณาได 3 คา    
คือ กรณี A และ B สามารถใชอิมพีแดนซคาเดียวกันได เนื่องจากอิมพีแดนซของทั้งสองกรณี          
มีคาใกลเคียงกัน กรณี C และ D สามารถใชอิมพีแดนซคาเดียวกันได เนื่องจากอิมพีแดนซ          
ของทั้งสองกรณีมีคาใกลเคียงกัน และ 4 กรณีสุดทายคือ กรณี E F G และ H สามารถใชอิมพีแดนซ
คาเดียวกันได เนื่องจากอิมพีแดนซของทั้ง 4 กรณีมีคาใกลเคียงกัน ซ่ึงอิมพีแดนซทั้ง 3 คานี้            
ดูไดจากรูปที่ 3.51 ถึง 3.53 
 รูปที่  3.49 ถึง  3.51 ทําใหทราบวาคาอิมพีแดนซของสายอากาศแปดเหลี่ยมกรณี  A         
และกรณี  B มีคาเทากับ  3.228 - j51.98 Ω  กรณี  C และกรณี  D มีคาอิมพีแดนซเทากับ  1.861           
+ j11.52 Ω  และกรณี E  F  G และ H มีคาอิมพีแดนซเทากับ 2.703 - j57.01 Ω  
จากสมการที่ (2.24) ถา d มีคาเทากับ λn  จะทําให 
 
ininput ZZ =                                                                        (3.2) 
 
แหลงจายมีอิมพีแดนซเทากับ 50 Ω  ดังนั้น 50=inZ  Ω  จากนั้นแทนคา inZ  และ 0Z  ลงใน
สมการที่ (2.23) จะได 
 
lLL
L
jZLjZlL
LjZ
ββββ
β
tantantantan5050
tan50(50
50
)
++−
+=                         (3.3) 
 
LjZljZLjZlL LLL βββββ tan50tantantantan5050 +=++−                        (3.4) 
 
LjZlZLZjlL LLL βββββ tan50)tantan()tantan5050( +=++−                    (3.5) 
 
สมการที่ (3.5) สามารแยกไดเปน 2 พจน ดงันี้ 
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รูปที่ 3.49 อิมพีแดนซของสายอากาศแปดเหลี่ยมกรณี A และกรณี B ที่ความถี่ 2.45 GHz 
 
 
 
รูปที่ 3.50 อิมพีแดนซของสายอากาศแปดเหลี่ยมกรณี C และกรณี D ที่ความถี่ 2.45 GHz 
 
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.5 2 3 45 10
0.2
0.4
0.6
0.8 1 1.5
2
3
4
5
10
-10
-5
-4
-3
-2
-1.5-1-0.8
-0.6
-0.4
-0.2
2.000 (3.228, -51.98) Ohm
2.900 (6.415, -62.25) Ohm
S-Parameter Smith Chart S1,1 (50 Ohm)
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.5 2 3 4 5 10
0.2
0.4
0.6
0.8 1 1.5
2
3
4
5
10
-10
-5
-4
-3
-2
-1.5-1-0.8
-0.6
-0.4
-0.2
2.000 (1.861, 11.52) Ohm
2.900 (16.72, -15.92) Ohm
S-Parameter Smith Chart S1,1 (50 Ohm)
  
 
 
 
 
 
 
60 
 
 
รูปที่ 3.51 อิมพีแดนซของสายอากาศแปดเหลี่ยมกรณี E F G และกรณี H ที่ความถี่ 2.45 GHz 
 
lLZL ββ tantan5050 −=                                                                            (3.6) 
 
lZLZL LL βββ tantantan50 +=                                                     (3.7) 
 
จากสมการที่ (3.6) จะได 
 
L
Z
l Lββ tan50
50
tan
−=                                                           (3.8) 
 
นําสมการที่ (3.8) แทนลงในสมการที่ (3.7) จะได 
 
L
Z
ZLZL LLL βββ tan50
50
tantan50
−+=                                                                (3.9) 
 
)() 502tan50(50 LLL ZZLZ −=− β                                                       (3.10)
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)(tan50 2 LZL β=                                                                      (3.11) 
 
นําคา LZ  ที่ไดแทนคาลงในสมการที่ (3.11) จะทราบคา L จากนั้นนําคา LZ  และคา L ที่หาได  
แทนลงในสมการที่ (3.8) ก็จะทราบคา l  เชนกัน ซ่ึงในกรณี A และ B หาคา L ไดดังนี้ 
 
⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛=− Lj λ
π2
tan5098.51228.3 2                                                      (3.12) 
 
จะได )3101647.8(0156.0 −×−= jL , 0181.003.0 j+−  หรือ o659.270176.0 −∠=L , 0.035 
o8322.148∠  นํา L ไปแทนคาในสมการที่ (3.8) จะได 
 
⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡ −×−
−−=
λ
πβ ))(( 3101647.80156.02
tan50
)98.51228.3(50
tan
j
j
l                                       (3.13) 
 
จ ะ ไ ด  l = 0181.003.0 j+− , )101647.8(0156.0 3−×− j  ห รื อ  o8322.148035.0 ∠=l , 0.0176 
o659.27−∠  และในกรณี C และ D หาคา L ไดดังนี้ 
 
Lj λ
π2
tan5052.11861.1 2=+                                                           (3.14) 
 
จะได )33 10455.5()104524.7( −− ×+×= jL , )3103331.7(0243.0 −×− j  หรือ )3102355.9( −×=L  
o2031.36∠ , o7868.160254.0 −∠ นํา L แทนคาในสมการที ่(3.8) จะได 
 
λ
πβ ))()((
)(
33 10455.5104524.72
tan50
52.11861.150
tan −− ×+×
+−=
j
j
l                   (3.15) 
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จ ะ ไ ด  l = )3103331.7(0243.0 −×− j , ))( 33 10455.5(104524.7 −− ×× + j  ห รื อ  0254.0=l  
o7868.16−∠ , o2031.36102355.9 )( 3 ∠−×   
ในกรณ ีE  F  G และ H หาคา L ไดดังนี ้
 
⎟⎟⎠
⎞⎜⎜⎝
⎛ ⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛
−
+−−=− L
j
j
j λ
π2
tan
01.57703.2
01.57703.250
15001.57703.2 2                           (3.16) 
 
จ ะ ไ ด  )( 3102376.80162.0 −×−= jL , 0175.00286.0 j+−  ห รื อ  o9599.260182.0 −= ∠L , 
o53.1480336.0 ∠  นํา L ไปแทนคาในสมการที่ (3.8) จะได 
 
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ −×−
−
+−= λ
πβ ))((
3102376.80162.02
tan
01.57703.2
01.57703.250
tan
j
j
j
l             (3.17) 
 
จ ะ ไ ด  l = 0175.00286.0 j+− , )( 3102376.80162.0 −×− j  ห รื อ  o53.1480336.0 ∠=l , 0.0182 
o9599.26−∠  
ดังนั้นจะสรุปความยาวของสายทอนสั้นวงจรเปดของแตละกรณีไดดงันี้ 
 กรณี A และ B ความยาวของ L เทากับ 17.6 มม. หรือ 35 มม. ความยาวของ l  เทากับ 35 
มม. หรือ 17.6 มม. กรณี C และ D ความยาวของ L เทากับ 9 มม. หรือ 25.4 มม. ความยาวของ l  
เทากับ 25.4 มม หรือ 9 มม. และกรณี E F G และ H ความยาวของ L เทากับ 18.2 มม. หรือ 33.6 
มม. ความยาวของ l เทากับ 33.6 มม. หรือ 18.2 มม. 
ดังนั้น หากตองการเปลี่ยนกรณีการลัดวงจรเพื่อใหลําคล่ืนหลักหันไปในทิศทางอื่นจะตอง
มีการเปลี่ยนสายทอนสั้นเสมอ ทําใหไมเหมาะสมในการใชงานในสิ่งแวดลอมที่ผูใชงานมีการ
เคล่ือนที่ เชน การใชงานในเครือขายทองถ่ินไรสาย แตเนื่องจากความยาวของ L และ l  ในแตละ
กรณีมีคาใกลเคียงกัน ดังนั้นจะทําการคํานวณกลับเพื่อหาคาอิมพีแดนซ โดยเลือกความยาว L     
และ l  มา 1 คาจาก 3 คา ซ่ึงคาอิมพีแดนซจะตองมีคาใกลเคียงกับ 50 Ω  มากที่สุด โดยจะเลือกใช
ความยาว  L และ  l  จากกรณี  A และ  B คือ  ความยาวของ  L = 0181.003.0 j+−  ความยาว  
)101647.8(0156.0 3−×−= jl  นําไปแทนคาในสมการที่ (2.23)  
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กรณี A และ B สามารถพิจารณาไดจากสมการที่ 3.16 ดังนี้ 
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ดังนั้นจะได  1425.09262.49 jZin +=  หรือ  o1635.09264.49 ∠=inZ และในกรณี  C และ  D
สามารถพิจารณาไดจากสมการที่ 3.17 ดังนี้  
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ดังนั้นจะได 7088.26748.44 jZin +−=  หรือ o1682.1491128.52 ∠=inZ  และกรณ ีE F G และ H
สามารถพิจารณาไดจากสมการที่ 3.18 ดังนี้ 
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รูปที่ 3.52 แสดงระยะ L และ l  ของสายทอนสั้น 
 
ดังนั้นจะได 0457.1049.47 jZin −=  หรือ o9439.115409.48 −∠=inZ  
จะเห็นวา inZ  มีคาใกลเคียงกับ 50 Ω  ทุกกรณี ดังนั้นจึงเลือกใชความยาวของสายทอนสั้น
แบบกรณี A และ B คือความยาวของ L เทากับ 17.6 มม. ความยาวของ l  เทากับ 35 มม. นั่นเอง   
ซ่ึงแสดงรูปสายทอนสั้นแบบวงจรเปดและระยะตาง ๆ ในรูปที่ 3.52 
 
3.4 สรุป 
 ในบทนี้ไดกลาวถึงโครงสรางของสายอากาศแปดเหลี่ยมและการจําลองผลในโปรแกรม 
CST Microwave Studio ซ่ึงผลที่ไดประกอบดวยแบบรูปการแผพลังงานทั้งในระนาบอีและเอช 
สัมประสิทธ์ิการสะทอน และอิมพีแดนซของสายอากาศ  ซ่ึงการจําลองผลแสดงใหเห็นวา
สายอากาศแปดเหลี่ยมสามารถสวิตชลําคล่ืนไดโดยการลัดวงจรที่ขอบของสายอากาศในแตละดาน
นอกจากนี้ยังไดแสดงการคํานวณหาระยะตาง ๆ ของสายทอนสั้นแบบวงจรเปดเพื่อแมตช           
ใหสายอากาศมีอิมพีแดนซใกลเคียงกับภาคสงอีกดวย 
ในบทตอไปจะกลาวถึงการทดสอบสายอากาศทั้ง 8 กรณี โดยจะทดสอบทั้งสัมประสิทธิ์
การสะทอน อิมพีแดนซ แบบรูปการแผพลังงาน และอัตราขยายของสายอากาศที่สรางขึ้นจริง 
นอกจากนี้สายอากาศที่สรางขึ้นจริงนี้จะถูกนําไปทดสอบในพื้นที่ที่มีการใชงานเครือขายไรสายจริง
เทียบกับสายอากาศแบบรอบทิศทาง ซ่ึงจะแสดงผลในรูปแบบของตารางและกราฟ 
0Z 0Z
0Z
Ω 50
ปลายเปด 
LZ
6.17=L มม. λn
มม. 351 =
  
 
 
 
 
 
 
 
บทที่ 4 
การทดสอบและวิเคราะหผล 
 
จากการจําลองผลในโปรแกรม  CST Microwave Studio ที่กลาวในบทที่ 3 นั้นพบวา       
การลัดวงจรที่สายอากาศแปดเหลี่ยมสามารถสวิตชลําคล่ืนไดจริง ดังนั้นจึงไดทําการสราง
สายอากาศแปดเหลี่ยมขึ้นมาตามที่ออกแบบไว ลัดวงจรโดยใชไดโอด ซ่ึงงานวิจัยนี้ไดใชไดโอด
ของบริษัท  PHILIPS รุน  BAP51-03 สายอากาศทุกดานประกอบดวยไดโอดดานละ  3 ตัว           
และตัวเก็บประจุ 100 พิโกฟารัส (pF) ดานละ 3 ตัว เพื่อปองกันไมใหไฟกระแสตรงจากแหลงจาย
กําลังงานไหลเขาสูเครื่องวิเคราะหโครงขายจนสงผลใหเครื่องมือเกิดความเสียหาย ซ่ึงสายอากาศ   
ที่สรางเสร็จแลวจะถูกนําไปทดสอบในหองปฏิบัติการตอไป 
 
4.1 การทดสอบในหองปฏิบัติการ 
 สายอากาศที่สรางขึ้นจริงโดยมีการตอวงจรที่ประกอบดวยไดโอดและตัวเก็บประจุ           
ที่ทุกดานของสายอากาศจะถูกนําไปทดสอบในหองปฏิบัติการเพื่อทดสอบหาคาสัมประสิทธิ์      
การสะทอน อิมพีแดนซ และแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศ โดยจะทําการลัดวงจรทั้งหมด 
8 กรณีตามการจําลองผลที่ไดกลาวมาแลวในบทที่ 3 
 รูปที่  4.1 แสดงรูปสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการตอวงจรที่ประกอบดวยไดโอด              
และตัวเก็บประจุที่ทุกดานของสายอากาศทั้งดานหนาและดานหลังของสายอากาศ สายอากาศนี้     
ถูกนําไปวัดคาสัมประสิทธิ์การสะทอน อิมพีแดนซ และแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศ   
โดยใช เครื่ องวิ เคราะหโครงข าย  (Network Analyzer) รุน  8722D รูปที่  4.2 และ  4.3 แสดง              
คาสัมประสิทธิ์การสะทอนและอิมพีแดนซของสายอากาศที่ไมมีการลัดวงจรตามลําดับ 
เมื่อทําการลัดวงจรการพิจารณาสัมประสิทธิ์การสะทอนและอิมพีแดนซจะแบงออกเปน 2 
สวน สวนแรกลัดวงจรที่ขอบของสายอากาศ 2 ดาน นั่นคือกรณี A ถึงกรณี D และสวนที่สอง      
คือลัดวงจรที่ขอบของสายอากาศ  4 ดาน  นั่นคือกรณี  E ถึงกรณี  H นั่นเอง  โดยแตละสวน                
มีคาสัมประสิทธิ์การสะทอนและอิมพีแดนซที่ใกลเคียงกัน ดังแสดงในรูปที่ 4.4 ถึง 4.7 
รูปที่ 4.4 และ 4.6 จะเห็นวาสายอากาศมีคาสัมประสิทธิ์การสะทอน -3.13 dB และ -1.004 
dB ซ่ึงถือวามีคาสูง เนื่องจากอิมพีแดนซของสายอากาศมีคาเทากับ 9.198 + j3.1724 Ω  และ 2.952 
- j6.422 Ω  ซ่ึงหางจาก 50 Ω  อยางมาก ดังนั้นจึงตองทําการแมตชอิมพีแดนซโดยใชสายทอนสั้น
แบบวงจรเปดในทุกกรณีซ่ึงไดออกแบบไวในบทที่ 3 
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รูปที่ 4.1 สายอากาศแปดเหลี่ยมที่ถูกสรางจริง 
 
 
 
รูปที่ 4.2 วงจรของการลัดวงจรโดยใชพนิไดโอด 
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รูปที่ 4.3 การลัดวงจรโดยใชพินไดโอดบนสายอากาศที่สรางจริง 
 
 
 
รูปที่ 4.4 สัมประสิทธิ์การสะทอนของสายอากาศแปดเหลี่ยมเมื่อไมมีการลัดวงจร 
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รูปที่ 4.5 อิมพีแดนซของสายอากาศแปดเหลี่ยมเมื่อไมมกีารลัดวงจร 
 
 
 
รูปที่ 4.6 สัมประสิทธิ์การสะทอนของสายอากาศที่มีการลัดวงจรกรณี A ถึง D 
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รูปที่ 4.7 อิมพีแดนซของสายอากาศที่มีการลัดวงจรกรณ ีA ถึง D 
 
 
 
รูปที่ 4.8 สัมประสิทธิ์การสะทอนของสายอากาศที่มีการลัดวงจรกรณี E ถึง H 
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รูปที่ 4.9 อิมพีแดนซของสายอากาศที่มีการลัดวงจรกรณ ีE ถึง H 
 
 
 
รูปที่ 4.10 สายทอนสั้นวงจรเปดที่ใชรวมกบัสายอากาศแปดเหลี่ยม 
 
l=17.6 มม. 
L=35 มม. 
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รูปที่ 4.11 สัมประสิทธิ์การสะทอนของสายอากาศที่ตอรวมกับสายทอนสั้นวงจรเปด 
 ที่มีการลัดวงจรกรณี A ถึง D 
 
 
 
รูปที่ 4.12 อิมพีแดนซของสายอากาศที่ตอรวมกับสายทอนสั้นวงจรเปด 
            ที่มีการลัดวงจรกรณ ีA ถึง D 
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รูปที่ 4.13 สัมประสิทธิ์การสะทอนของสายอากาศที่ตอรวมกับสายทอนสั้นวงจรเปด 
  ที่มีการลัดวงจรกรณี E ถึง H 
 
 
 
รูปที่ 4.14 อิมพีแดนซของสายอากาศที่ตอรวมกับสายทอนสั้นวงจรเปด 
            ที่มีการลัดวงจรกรณี E ถึง H 
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รูปที่ 4.8 เปนสายทอนสั้นวงจรเปดที่ไดจากการออกแบบในบทที่ 3 และเมื่อตอสาย      
ทอนสั้นวงจรเปดเขากับสายอากาศแปดเหลี่ยมแลวจะไดอิมพีแดนซเทากับ o2401.181565.35 ∠  Ω  
ในกรณี  A ถึ ง  D และอิมพีแดนซ เท ากับ  o2593.108974.79 −∠  Ω  ในกรณี  E ถึ ง  H แสดง           
ในรูปที่ 4.10 และ 4.12 ซ่ึงจะเห็นวามีคาใกลเคียงกับ 50 Ω  มากขึ้น จึงสงผลใหคาสัมประสิทธิ์     
การสะทอนมีคาที่นอยลงและสามารถนําสายอากาศดังกลาวไปใชงานจริงได โดยสัมประสิทธิ์    
การสะทอนแสดงในรูปที่ 4.9 และ 4.11 
สายอากาศแตละกรณีถูกวัดแบบรูปการแผพลังงานภายในหองที่ไมมีการสะทอนของคลื่น 
(anechoic chamber) โดยมีสายอากาศแบบรอบทิศทางในระนาบเดี่ยว (omnidirection antenna)   
เปนสายอากาศภาคสงซึ่งจะไดแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแตละกรณดีังนี้ 
แบบรูปการแผพลังงานในกรณี A 
 
 
 
รูปที่ 4.15 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี A  
 ที่ไดจากการวดัจริง เมื่อ o0, =φθ  
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รูปที่ 4.16 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี A  
 ที่ไดจากการวดัจริง เมื่อ o0, =θφ  
 
 
 
รูปที่ 4.17 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี A  
 ที่ไดจากการวดัจริง เมื่อ o90, =θφ  
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แบบรูปการแผพลังงานในกรณี B 
 
 
 
รูปที่ 4.18 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี B  
 ที่ไดจากการวดัจริง เมื่อ o0, =φθ  
 
 
 
รูปที่ 4.19 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี B  
 ที่ไดจากการวดัจริง เมื่อ o0, =θφ  
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รูปที่ 4.20 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี B  
 ที่ไดจากการวดัจริง เมื่อ o90, =θφ  
 
แบบรูปการแผพลังงานในกรณี C 
 
 
 
รูปที่ 4.21 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี C  
 ที่ไดจากการวดัจริง เมื่อ o0, =φθ  
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รูปที่ 4.22 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี C  
ที่ไดจากการวดัจริง เมื่อ o0, =θφ  
 
 
 
รูปที่ 4.23 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี C  
ที่ไดจากการวดัจริง เมื่อ o90, =θφ  
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แบบรูปการแผพลังงานในกรณี D 
 
 
 
รูปที่ 4.24 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี D  
ที่ไดจากการวดัจริง เมื่อ o0, =φθ  
 
 
 
รูปที่ 4.25 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี D  
ที่ไดจากการวดัจริง เมื่อ o0, =θφ  
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รูปที่ 4.26 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี D  
ที่ไดจากการวดัจริง เมื่อ o90, =θφ  
 
แบบรูปการแผพลังงานในกรณี E 
 
 
 
รูปที่ 4.27 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี E  
ที่ไดจากการวดัจริง เมื่อ o0, =φθ  
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รูปที่ 4.28 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี E  
ที่ไดจากการวดัจริง เมื่อ o0, =θφ  
 
 
 
รูปที่ 4.29 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี E  
ที่ไดจากการวดัจริง เมื่อ o90, =θφ  
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แบบรูปการแผพลังงานในกรณี F 
 
 
 
รูปที่ 4.30 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี F  
ที่ไดจากการวดัจริง เมื่อ o0, =φθ  
 
 
 
รูปที่ 4.31 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี F  
ที่ไดจากการวดัจริง เมื่อ o0, =θφ  
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รูปที่ 4.32 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณ ีF  
ที่ไดจากการวดัจริง เมื่อ o90, =θφ  
 
แบบรูปการแผพลังงานในกรณี G 
 
 
 
รูปที่ 4.33 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี G  
ที่ไดจากการวดัจริง เมื่อ o0, =φθ  
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รูปที่ 4.34 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี G  
ที่ไดจากการวดัจริง เมื่อ o0, =θφ  
 
 
 
รูปที่ 4.35 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี G  
ที่ไดจากการวดัจริง เมื่อ o90, =θφ  
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แบบรูปการแผพลังงานในกรณี H 
 
 
 
รูปที่ 4.36 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี H  
ที่ไดจากการวดัจริง เมื่อ o0, =φθ  
 
 
 
รูปที่ 4.37 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี H  
ที่ไดจากการวดัจริง เมื่อ o0, =θφ  
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รูปที่ 4.38 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี H  
ที่ไดจากการวดัจริง เมื่อ o90, =θφ  
 
จากผลการวัดขางตนจะเห็นวา แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเมื่อ o0, =φθ       
ทั้งที่วัดไดจากสายอากาศจริงและที่ไดจากการจําลองผลในโปรแกรม CST Microwave Studio       
ที่ไดกลาวมาแลวในบทที่ 3 มีความสอดคลองกัน โดยเปรียบเทียบผลจากการวัดจริงกับรูปที่ 3.15 
3.22  3.25  3.32  3.35  3.42  3.45 และ 3.48 แตแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศที่สรางขึ้น        
ในบางกรณีพูห ลังมี อัตราขยายที่ ต่ํ ากว า ลํ าคลื่นหลัก  สา เหตุที่ เปน เชนนี้ อ าจ เกิดจาก          
ความคลาดเคลื่อนในการสรางสายอากาศ แตอยางไรก็ตามจากผลการวัดก็แสดงใหเห็นวา 
สายอากาศแปดเหลี่ยมนี้สามารถสวิตชลําคล่ืนไดจริง และเมื่อพิจารณาผลการวัดแบบรูป             
การแผพลังงานของสายอากาศเมื่อ o0, =θφ  และ o90, =θφ  แลว สามารถสรุปไดวา แบบรูป  
การแผพลังงานในระนาบอีที่ไดจากสายอากาศที่สรางขึ้นจริง และจากการจําลองผลในโปรแกรม 
CST Microwave Studio มีความสอดคลองกันเชนเดียวกับการวัดแบบรูปการแผพลังงาน            
ของสายอากาศเมื่อ o0, =φθ  
ในสวนของอัตราขยายของสายอากาศ  สายอากาศทั้งแปดกรณีไดถูกวัดอัตราขยาย
เปรียบเทียบกับสายอากาศแบบรอบทิศทางที่มีอัตราขยาย 5 dBi โดยสายอากาศกรณี A ถึง D          
มี อัตราขยายที่ ใ กล เ คี ย งกันคื อ  13.3 dBi และกรณี  E ถึ ง  H มี อัตราขยาย เท ากับ  7.7 dBi                   
จากอัตราขยายที่วัดไดนี้จะเห็นวา สายอากาศแปดเหลี่ยมทั้งแปดกรณีมีอัตราขยายสูงกวาสายอากาศ
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แบบรอบทิศทางเนื่องจากสายอากาศดังกลาวจะหันลําคล่ืนหลักไปยังทิศทางใดทิศทางหนึ่งเทานั้น 
จึงไมสูญเสียพลังงานไปในทิศทางอื่นที่ไมตองการ 
ในหัวขอตอไปจะกลาวถึงผลการทดสอบในสภาพแวดลอมจริง โดยสายอากาศที่สรางขึ้น
จริงจะถูกนําไปวัดสัญญาณในพื้นที่ใชงานที่มีการใชเครือขายทองถ่ินไรสาย และนําไปเปรียบเทียบ
กับการใชสายอากาศแบบรอบทิศทาง 
 
4.2 การทดสอบในพื้นที่ใชงานจริง 
 สายอากาศที่ ถูกสรางขึ้นและสายอากาศแบบรอบทิศทางจะถูกนําไปวัดความแรง           
ของสัญญาณ (signal strength) ที่ชั้น 4 อาคารวิชาการ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี จังหวัด
นครราชสีมา ซ่ึงจะทําการวัดสัญญาณทั้งหมด 10 ตําแหนง ตําแหนงละ 3 ครั้ง โดยแสดงแผนผัง
และตําแหนงที่วัดสัญญาณในรูปที่ 4.37 ความแรงของสัญญาณที่วัดไดจากการใชสายอากาศ      
แปดเหลี่ยมที่ยังไมมีการลัดวงจร สายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรทั้ง 8 กรณี และสายอากาศ
แบบรอบทิศทางแสดงในตารางที่ 4.1 
  
 
 
รูปที่ 4.39 แผนผังและตําแหนงการวดัสัญญาณที่ชั้น 4 อาคารวิชาการ 
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ตารางที่ 4.1 ความแรงของสัญญาณ 
 ตําแหนงที่ 1 ตําแหนงที่ 2 ตําแหนงที่ 3 ตําแหนงที่ 4 
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 
A -40 -39 -39 -68 -70 -70 -65 -66 -68 -75 -72 -74 
B -43 -39 -39 -74 -70 -68 -62 -64 -70 -76 -72 -74 
C -41 -39 -39 -74 -71 -72 -60 -63 -70 -72 -74 -72 
D -41 -40 -42 -72 -70 -69 -63 -68 -70 -77 -75 -74 
E -47 -39 -36 -67 -71 -72 -63 -71 -68 -71 -74 -74 
F -45 -38 -42 -68 -72 -70 -61 -70 -70 -74 -77 -77 
G -43 -38 -41 -70 -70 -69 -62 -69 -70 -72 -76 -74 
H -42 -44 -42 -74 -70 -71 -66 -69 -70 -74 -74 -74 
ไมลัดวงจร -49 -46 -45 -76 -75 -77 -69 -78 -73 -77 -78 -77 
แบบรอบ
ทิศทาง 
-51 -50 -52 -79 -83 -79 -70 -75 -76 -80 -79 -78 
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ตารางที่ 4.1 ความแรงของสัญญาณ (ตอ) 
 ตําแหนงที่ 5 ตําแหนงที่ 6 ตําแหนงที่ 7 ตําแหนงที่ 8 
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 
A -70 -68 -70 -64 -64 -66 -71 -70 -69 -68 -64 -63 
B -70 -70 -67 -61 -67 -64 -70 -68 -68 -68 -64 -60 
C -69 -70 -70 -63 -64 -60 -67 -71 -70 -70 -62 -62 
D -70 -72 -70 -63 -64 -60 -71 -70 -72 -69 -58 -60 
E -72 -68 -72 -62 -64 -66 -72 -70 -72 -70 -61 -62 
F -67 -73 -69 -62 -60 -62 -69 -72 -70 -72 -63 -61 
G -73 -72 -74 -63 -62 -64 -69 -68 -70 -70 -63 -61 
H -72 -73 -74 -64 -63 -62 -70 -70 -68 -67 -64 -64 
ไมลัดวงจร -76 -75 -75 -68 -66 -68 -76 -76 -75 -74 -70 -67 
แบบรอบ
ทิศทาง 
-77 -79 -77 -69 -69 -71 -75 -76 -79 -76 -70 -68 
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ตารางที่ 4.1 ความแรงของสัญญาณ (ตอ) 
 ตําแหนงที่ 9 ตําแหนงที่ 10 เฉลี่ย 
1 2 3 1 2 3 
A -70 -68 -68 -69 -70 -70 -65.60 
B -68 -70 -68 -72 -67 -70 -65.43 
C -68 -63 -69 -70 -70 -72 -65.23 
D -72 -69 -69 -71 -70 -70 -66.03 
E -70 -66 -71 -70 -72 -68 -66.03 
F -67 -66 -72 -68 -70 -72 -66.07 
G -70 -64 -72 -72 -68 -70 -65.97 
H -70 -71 -70 -68 -68 -68 -66.53 
ไมลัดวงจร -74 -74 -73 -75 -73 -74 -70.97 
แบบรอบ
ทิศทาง 
-76 -75 -76 -75 -74 -74 -72.93 
 
ตารางที่ 4.1 แสดงใหเห็นวา โดยสวนใหญแลวสายอากาศแปดเหลี่ยมที่ไมมีการลัดวงจร  
จะมีความแรงของสัญญาณมากกวาสายอากาศแบบรอบทิศทาง และเมื่อทําการลัดวงจรสายอากาศ
แปดเหล่ียม ความแรงของสัญญาณจะมากขึ้นกวาสายอากาศแปดเหลี่ยมที่ไมมีการลัดวงจร 
เนื่องจากสายอากาศสามารถสวิตชลําคล่ืนได ทําใหหันลําคล่ืนหลักไปยังทิศทางของสัญญาณ        
ที่ตองการได  นอกจากนี้ยังลดสัญญาณแทรกสอดลงอีกดวย  โดยความแรงของสัญญาณ               
ของสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการสวิตชลําคลื่นโดยเฉลี่ยทั้งแปดกรณีมีคาเทากับ -65.86 dB          
ซ่ึงมีคามากกวาสายอากาศแปดเหลี่ยมที่ไมมีการสวิตชลําคลื่นถึง 5.11 dB  
ฟงกชันความหนาแนนความนาจะเปนของคาความแรงของสัญญาณในรูปที่  4.38            
ทําใหสามารถพิจารณาถึงความนาจะเปนที่สายอากาศแตละแบบจะมีความแรงของสัญญาณ            
ที่สามารถรับไดมากขึ้น โดยแกนนอนแสดงถึงความแรงของสัญญาณที่วัดไดทั้งสิบตําแหนง        
และแกนตั้งแสดงแสดงถึงโอกาสที่สายอากาศแตละแบบจะมีความแรงของสัญญาณที่รับไดมากขึ้น 
รูปนี้แสดงใหเห็นวา สายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรทั้งแปดกรณีมีความนาจะเปน               
ที่จะมีความแรงของสัญญาณที่ รับไดมากกวาสายอากาศแปดเหลี่ยมที่ยั งไมได ลัดวงจร                 
และสายอากาศแบบรอบทิศทางอีกดวย 
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รูปที่ 4.40 ฟงกชันความหนาแนนความนาจะเปนของคาความแรงของสัญญาณที่สามารถรับได 
 
 
 
รูปที่ 4.41 ฟงกชันการแจกแจงความนาจะเปนของคาความแรงของสัญญาณที่สามารถรับได 
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ในสวนของฟงกชันการแจกแจงความนาจะเปนของคาความแรงของสัญญาณที่สามารถ  
รับไดในรูปที่ 4.39 เมื่อทําการพิจารณาถึงคาเฉลี่ยของการแจกแจงความนาจะเปนแลวพบวา
สายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรทั้งแปดกรณีมีความนาจะเปนที่จะมีความแรงของสัญญาณ    
ที่รับไดมากกวาสายอากาศแปดเหลี่ยมที่ยังไมไดลัดวงจรและสายอากาศแบบรอบทิศทาง 
 
4.3 สรุป 
 ในบทนี้กลาวถึงการวัดแบบรูปการแผพลังงาน สัมประสิทธ์ิการสะทอน อิมพีแดนซ      
และอัตราขยายของสายอากาศที่ถูกสรางขึ้นจริงทั้งแปดกรณี นอกจากนี้ยังไดแสดงผลการวัด    
ความแรงของสัญญาณในพื้นที่ ใช งานจริงโดยเปรียบเทียบกับสายอากาศแปดเหลี่ ยม                       
ที่ไมมีการลัดวงจรและสายอากาศแบบรอบทิศทางอีกดวย ผลการวัดทั้งหมดนี้แสดงใหเห็นวา
สายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรสามารถสวิตชลําคลื่นไดจริงและสามารถนําไปใชงาน         
ในบริเวณที่มีการใชงานเครือขายทองถ่ินไรสายได 
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บทที่ 5 
สรุปการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปเนื้อหาวิทยานิพนธ 
 เนื่องมาจากการใชงานเครือขายทองถ่ินไรสายมีมากขึ้น ระบบจึงจําเปนตองมีประสิทธภิาพ
สูงขึ้นเพื่อรองรับจํานวนผูใชที่เพิ่มมากขึ้น เทคนิคหนึ่งที่สามารถเพิ่มประสิทธิภาพใหแกระบบได
คือการใชระบบสายอากาศเกง จากปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของพบวา ในกรณีที่ใช
สายอากาศจํานวนไมมาก ระบบสายอากาศเกงแบบสวิตชลําคล่ืนมีประสิทธิภาพใกลเคียงกับระบบ
สายอากาศเกงแบบปรับลําคลื่น ทั้งๆที่ระบบสายอากาศเกงแบบสวิตชลําคลื่นมีความซับซอน     
และคาใชจายในการสรางที่ต่ํากวา ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงเสนอแนวคิดที่จะใชระบบสายอากาศเกง  
แบบสวิตชลําคลื่นในการเพ่ิมประสิทธิภาพของการใชงานเครือขายทองถ่ินไรสาย ยิ่งไปกวานั้น 
งานวิจัยนี้ยังสนใจการใชสายอากาศเพียงตนเดียวในการสวิตช ลําคลื่นเพื่อทําใหระบบ                    
มีความซับซอนนอยลง มีขนาดเล็กลง และมีคาใชจายในการสรางที่ต่ําลงอีกดวย และจากการศึกษา
ปริทัศวรรณกรรมและงานวิจัยที่ เกี่ยวของกับระบบสายอากาศเกงแบบสวิตชลําคล่ืนพบวา            
เคยมีผูพัฒนาการสวิตชลําคลื่นดวยสายอากาศเพียงตนเดียวโดยสายอากาศมีรูปแบบและวิธี         
การสวิตชลําคลื่นแตกตางกันไป ซ่ึงยังมีความซับซอนในการสวิตชลําคล่ืนอยู หรือมีทิศทาง        
การสวิตชลําคลื่นที่นอยเกินไป ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงตองการออกแบบสายอากาศตนเดี่ยวที่สามารถ
สวิตชลําคลื่นไดหลายทิศทาง มีโครงสรางไมซับซอน ขนาดเล็กเหมาะกับการติดตั้งที่ตัวลูกขาย 
สามารถใชงานในเครือขายทองถ่ินไรสายไดจริงและมีคาใชจายในการสรางไมสูง โดยงานวิจัยนี้  
ไดมีการจําลองผลในโปรแกรม CST Microwave Studio จากนั้นจึงสรางสายอากาศสวิตชลําคลื่น
แบบตนเดี่ยวตามการจําลองแบบขึ้นจริง และนําสายอากาศที่สรางจริงไปทดสอบแบบรูป            
การแผพลังงานเพื่อยืนยันวาสายอากาศสามารถสวิตชลําคล่ืนไดจริงตามการจําลองผลในโปรแกรม 
นอกจากนี้ยังไดนําสายอากาศที่สรางขึ้นไปทําการทดสอบในพื้นท่ีใชงานจริงเพื่อเปรียบเทียบ      
ความแรงของสัญญาณระหวางสายอากาศดังกลาวและสายอากาศแบบรอบทิศทางอีกดวย 
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5.2 ปญหาและขอเสนอแนะ 
 จากบทที่ 4 แบบรูปการแผพลังงานระหวางลําคลื่นหลักและพูหลังยังมีความแตกตางกันอยู 
ปญหานี้อาจเกิดจากการสรางสายอากาศที่ยังไมสมมาตรเทาที่ควร ดังนั้นควรใชเครื่องมือที่มี     
ความละเอียดเพียงพอในการตัดสายอากาศใหเทากันทุกดาน 
 
5.3 แนวทางการพัฒนาในอนาคต 
 สําหรับงานวิจัยนี้ไดนําเสนอการออกแบบสายอากาศที่สามารถสวิตชลําคลื่นไดทั้งหมด 8 
ทิศทาง โดยใชสายอากาศเพียงตนเดียว แตการสวิตชลําคลื่นยังตองอาศัยคนในการควบคุม          
การจายไฟใหกับพินไดโอดในแตละดานของสายอากาศ  ดังนั้นสําหรับงานวิจัยในอนาคต              
จึงควรมีการออกแบบระบบควบคุมการสวติชลําคล่ืนที่สามารถกําหนดใหสายอากาศสวิตชลําคล่ืน
ตามกรณีที่ตองการไดโดยอัตโนมัติ เชนอาจสั่งงานจากคอมพิวเตอรผานแผงวงจรควบคุม เปนตน 
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ผลการจําลองจากโปรแกรม CST Microwave Studio 
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กรณี A 
 
 
 
รูปที่ ก.1 สายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณ ีA 
 
 
 
รูปที่ ก.2 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแปดเหลีย่มที่มีการลัดวงจรในกรณี A
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รูปที่ ก.3 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแปดเหลีย่มที่มีการลัดวงจรในกรณี A 
 เมื่อ o0, =φθ  
 
 
 
รูปที่ ก.4 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแปดเหลีย่มที่มีการลัดวงจรในกรณี A 
 เมื่อ o0, =θφ  
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Main lobe direction    = 15.0 deg.
Farfield ‘farfield (f=2.45) (1)’ Farfield(Max=0dB)_Abs(Phi); Theta= 0.0 deg.
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รูปที่ ก.5 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแปดเหลีย่มที่มีการลัดวงจรในกรณี A 
 เมื่อ o90, =θφ  
 
 
 
รูปที่ ก.6 สัมประสิทธิ์การสะทอนของสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณ ีA 
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Main lobe magnitude   = 0.0 dB
Main lobe direction    = 35.0 deg.
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Farfield ‘farfield (f=2.45) (1)’ Farfield(Max=0dB)_Abs(Phi); Theta= 90.0 deg.
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รูปที่ ก.7 อิมพีแดนซของสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี A 
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กรณี B 
 
 
 
รูปที่ ก.8 สายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณ ีB 
  
 
 
รูปที่ ก.9 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแปดเหลีย่มที่มีการลัดวงจรในกรณี B
  
 
 
 
 
 
 
102 
 
 
รูปที่ ก.10 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี B 
 เมื่อ o0, =φθ  
 
 
 
รูปที่ ก.11 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี B 
 เมื่อ o0, =θφ  
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Angular width (3 dB) = 71.6 deg.
Side lobe level   = -9.6 dB
Farfield ‘farfield (f=2.45) (1)’ Farfield(Max=0dB)_Abs(Theta)
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รูปที่ ก.12 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี B 
 เมื่อ o90, =θφ  
 
 
 
รูปที่ ก.13 สัมประสิทธิ์การสะทอนของสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี B 
 
S 11
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รูปที่ ก.14 อิมพีแดนซของสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี B 
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กรณี C 
 
 
 
รูปที่ ก.15 สายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี C 
 
 
 
รูปที่ ก.16 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี C
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รูปที่ ก.17 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี C  
 เมื่อ o0, =φθ  
 
 
 
รูปที่ ก.18 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี C  
เมื่อ o0, =θφ   
-5180
150
120
90
60
Phi=0
30
00 [dB]
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150Frequency                   = 2.45
Main lobe magnitude   = 0.0 dB
Main lobe direction    = 135.0 deg.
Angular width (3 dB) = 72.2 deg.
Side lobe level   = -10.8 dB
Farfield ‘farfield (f=2.45) (1)’ Farfield(Max=0dB)_Abs(Theta)
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รูปที่ ก.19 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี C 
 เมื่อ o90, =θφ  
 
 
 
รูปที่ ก.20 สัมประสิทธิ์การสะทอนของสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี C 
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Farfield ‘farfield (f=2.45) (1)’ Farfield(Max=0dB)_Abs(Phi); Theta= 90.0 deg.
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รูปที่ ก.21 อิมพีแดนซของสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี C 
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กรณี D 
 
 
 
รูปที่ ก.22 สายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี D  
 
 
 
รูปที่ ก.23 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี D
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รูปที่ ก.24 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี D 
เมื่อ o0, =φθ  
 
 
 
รูปที่ ก.25 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี D 
เมื่อ o0, =θφ  
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Farfield ‘farfield (f=2.45) (1)’ Farfield(Max=0dB)_Abs(Phi); Theta= 0.0 deg.
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Angular width (3 dB) = 72.2 deg.
Side lobe level   = -10.8 dB
Farfield ‘farfield (f=2.45) (1)’ Farfield(Max=0dB)_Abs(Theta)
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รูปที่ ก.26 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี D 
 เมื่อ o90, =θφ  
 
 
 
รูปที่ ก.27 สัมประสิทธิ์การสะทอนของสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี D 
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รูปที่ ก.28 อิมพีแดนซของสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี D 
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กรณี E 
 
 
 
รูปที่ ก.29 สายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี E 
 
 
 
รูปที่ ก.30 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี E
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รูปที่ ก.31 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี E 
 เมื่อ o0, =φθ  
 
 
 
รูปที่ ก.32 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี E 
 เมื่อ o0, =θφ  
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รูปที่ ก.33 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี E 
 เมื่อ o90, =θφ  
 
 
 
รูปที่ ก.34 สัมประสิทธิ์การสะทอนของสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี E 
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รูปที่ ก.35 อิมพีแดนซของสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี E 
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กรณี F 
 
 
 
รูปที่ ก.36 สายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี F 
 
 
 
รูปที่ ก.37 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี F
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รูปที่ ก.38 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี F  
เมื่อ o0, =φθ  
 
 
 
รูปที่ ก.39 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี F 
เมื่อ o0, =θφ  
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รูปที่ ก.40 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี F 
  เมื่อ o90, =θφ  
 
 
 
รูปที่ ก.41 สัมประสิทธิ์การสะทอนของสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี F 
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รูปที่ ก.42 อิมพีแดนซของสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี F 
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กรณี G 
 
 
 
รูปที่ ก.43 สายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี G  
 
 
 
รูปที่ ก.44 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี G
  
 
 
 
 
 
 
122 
 
 
รูป ก.45 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแปดเหลีย่มที่มีการลัดวงจรในกรณี G 
 เมื่อ o0, =φθ  
 
 
 
รูปที่ ก.46 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี G 
  เมื่อ o0, =θφ  
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รูปที่ ก.47 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี G 
  เมื่อ o90, =θφ  
 
 
 
รูปที่ ก.48 สัมประสิทธิ์การสะทอนของสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี G 
 
-10180
150
120
90
60
30
00 [dB]
330
300
270
240
210Frequency                   = 2.45
Main lobe magnitude   = 0.0 dB
Main lobe direction    = 150.0 deg.
Angular width (3 dB) = 129.7 deg.
Farfield ‘farfield (f=2.45) (1)’ Farfield(Max=0dB)_Abs(Phi); Theta= 90.0 deg.
-20-30
S 11
(dB
m)
  
 
 
 
 
 
 
124 
 
 
รูปที่ ก.49 อิมพีแดนซของสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี G 
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กรณี H 
 
 
 
รูปที่ ก.50 สายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี H 
 
 
 
รูปที่ ก.51 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี H
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รูปที่ ก.52 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี H  
  เมื่อ o0, =φθ  
 
 
 
รูปที่ ก.53 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี H 
  เมื่อ o0, =θφ  
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รูปที่ ก.54 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี H 
  เมื่อ o90, =θφ  
 
 
 
รูปที่ ก.55 สัมประสิทธิ์การสะทอนของสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี H 
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รูปที่ ก.56 อิมพีแดนซของสายอากาศแปดเหลี่ยมที่มีการลัดวงจรในกรณี H
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